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INTRODUCTION 


Les rapports entre la végétation et le sol qui la supporte sont multiples et occupent une place 
particulièrement importante en écologie. Nous nous proposons d'aborder dans ce travail un de leurs 
nombreux aspects : celui des échanges de la matière organique et des éléments minéraux entre ces 
deux composantes des écosystèmes terrestres. 


Bien que le cycle du carbone et le cycle des éléments minéraux soient souvent considérés 
comme deux problèmes distincts, leur étude va de pair. En effet, la connaissance du cycle minéral 


nécessite au préalable l'étude de l'évolution de la matière organique à travers l'écosystème, car 
cette dernière est un agent essentiel de la circulation des éléments biogènes. 


Alors que les cycles du carbone et de l'azote sont bien connus, et décrits depuis longtemps, 
l'étude des cycles biogéochimiques des éléments minéraux biogènes est plus récente. 


Après la mise en évidence de la nutrition minérale des plantes par LIEBIG au milieu du siècle 
dernier, les chercheurs ont commencé à étudier leur composition minérale. 


Les années 1870-1890 ont ainsi vu s'effectuer un certain nombre de travaux concernant plus 
particulièrement les arbres. Citons ceux d'EBERMAYER (1876) et WEBER (1893) en Allemagne, 
de HENRY (1878) en France. 


A cette première flambée d'intérêt a succédé, au cours des décennies suivantes, une nette 
diminution de ce genre d'études concernant la constitution chimique des essences forestières. Les 
auteurs concentraient alors leurs activités sur certains problèmes particuliers, tels l'accumulation et 
la décomposition des litières. 

Ce n'est qu'à partir des années 1930 que se manifeste un regain d'intérêt pour ce problème, 
comme en témoignent les travaux de WITTICH (1933) en Allemagne, de LUTZ et CHANDLER (1947) 
aux Etats-Unis. Mais ce n'est qu'avec REMEZov (1959, 1961, 1963, 1964) ses élèves et collaborateurs, 
qui sont trop nombreux pour être cités ici*, que le problème est véritablement abordé pour la 
première fois dans son intégralité. 

Malheureusement, cette œuvre ambitieuse, qui visait finalement à la connaissance globale des 
biocénoses naturelles, prit fin avec la mort de REMEZOV, faute de responsables scientifiques pour 
poursuivre un tel travail et compte tenu de l'importance des tâches matérielles que cela entraïne 
(Zonn, 1967). 

Hors de PU.R.S.S., ces problèmes ont été étudiés par OviNGTON (1959, 1962) dans des 
plantations de Pins et de Hêtres de Grande-Bretagne, par MILLER (1963) dans des groupements à 
Nothofagus truncata de Nouvelle-Zélande, par KIRA et SHIDEI (1967) au Japon, par EHWALD (1957, 
ibid et al. 1961) et GRUNERT (1964) en Allemagne (forêts mixtes de Hêtre et de Pin). Un certain 
nombre de chercheurs en ont fait de même en Afrique, tels LAUDELOUT et MEYER (1954), GREEN- 
LAND et KowaL (1960), Nye (1961), DOMMERGUES (1963). 


* Nous reviendrons d'ailleurs sur l'un ou l'autre d'entre eux dans les chapitres suivants oü nous aurons l'occasion 
de les nommer. 
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Ne terminons pas cette brève revue sans nous arrêter aux principales études actuelles. Elles se 
placent essentiellement dans le cadre du Programme Biologique International, et sont la conséquence 
directe des travaux de DUVIGNEAUD et de ses collaborateurs (1964, 1967, 1969). Ils ont suscité 
une série de programmes visant à la connaissance globale du fonctionnement des écosystèmes, 
programmes qui font tous une place importante aux cycles de la matière organique et des éléments 
biogènes. Nous trouvons ainsi, à côté des recherches de DUVIGNEAUD, celles dirigées par ELLENBERG 
(1967) en Allemagne, par SATCHELL (1969) en Grande-Bretagne, ou par VAN DER DRIFT (1969) 
aux Pays-Bas. 


Enfin, l'utilisation des isotopes radioactifs en écologie a ouvert un nouveau champ d'investiga- 
tion dans ce domaine particulier. Pour la première fois, le chercheur a à sa disposition un moyen 
d'étudier toute la cinétique des éléments minéraux à travers l'écosystème. Malheureusement, les 
isotopes des éléments biogènes se prêtent mal à cette étude par suite de leurs périodes souvent très 
courtes par rapport à la durée des cycles. Aussi, les chercheurs, essentiellement ceux d'Oak Ridge 
avec WHITERSPOON (1963, 1964), AUERBACH (1965), WALLER et OLSON (1967), ont-ils utilisé des 
alcalins et alcalino-terreux dont l'importance est faible dans la nature, mais à période très longue, tels 
que le césium 135 ou le strontium 90. Cependant des isotopes de véritables éléments biogènes, tels 
que le calcium 45 ou le phosphore 32 ont été employés avec succès par RIEKERK (1965, 1967) et 
THomas (1967, 1969). 

Deux premières synthèses de toutes les observations effectuées et de tous les résultats obtenus 
ont été faites à ce jour. L'une est l’œuvre de DUVIGNEAUD et DENAEYER - DE SMET (1964). Elle 
s'adresse essentiellement au cycle des éléments biogénes en forêt caducifoliée d'Europe tempérée. 
L'autre est due à RODIN et BAZILEVICH (1967). Elle dépasse largement le cadre des écosystémes 
forestiers et concerne tous les groupements végétaux de l'hémisphére nord étudiés jusque vers 1960. 
Ses auteurs aboutissent à une tentative de classification des différents types de cycles biogéochimiques. 


A la lecture de la longue liste de ces travaux, on est frappé par le peu d'informations disponibles 
pour les régions à climat de type méditerranéen. Exception faite des recherches de MILLER (1963), 
de KIRA et SHIDEI (1967), nous n'avons pas connaissance d'études similaires faites sur des groupe- 
ments à feuillage persistant si caractéristiques de ces régions. 

C'est en 1964, avec l'installation de la Section d'Eco-Pédologie du C.E.P.E., que nous avons 
entrepris d'étudier les cycles biologiques dans les environs de Montpellier. Bien que les recherches 
aient été concentrées essentiellement sur les foréts de Chéne vert, nous y avons associé le premier 
de leurs faciés de dégradation : la garrigue à Chéne kermés. 


Le présent travail constitue une premiére contribution à l'étude du bilan et de la dynamique 
de la matiére organique et des éléments minéraux dans ces groupements, donc à l'étude de leur 
cycle biogéochimique. Ce dernier a été défini par REMEZOV, RODIN et BAZILEVICH (1963) comme 
« le passage des éléments du sol et de l'atmosphére dans les organismes vivants, leur transformation 
en complexes nouveaux et leur retour au sol et à l'atmosphére lors de l'élimination annuelle d'une 
partie de la matière organique (la litière) ou par la mort complète d'organismes entrant dans la 
composition de la biocénose ». 

D'une maniére plus explicite on peut décrire ce cycle en prenant comme point de départ la 
végétation. Cette derniére est constituée de carbone fixé à partir de l'atmosphére par l'intermédiaire 
des organes chlorophylliens, d'eau et d'éléments minéraux absorbés à partir du sol gráce au systéme 
racinaire. Une partie de ces assimilats va constituer la biomasse pérenne, aérienne et souterraine, une 
autre, retournera annuellement au sol sous forme de litière. Cette dernière, aprés une période plus ou 
moins longue, est entiérement transformée ou décomposée par la microflore et la faune du sol. Elle 
formera les molécules organiques stables des acides humiques, ou libérera des éléments minéraux 
qui seront remis à la disposition des plantes. 
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FIGURE 1. — Le cycle biogéochimique de la matière organique et des éléments minéraux biogènes en forêt 
(les étapes encadrées sont celles étudiées dans le présent travail). 
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Sur ce cycle fondamental se greffe un ensemble de cycles secondaires, de durée variable. Ainsi 
des composants organiques et des éléments minéraux peuvent quitter la partie épigée des végétaux 
(phénomènes d'excrétion et de récrétion) et revenir promptement au sol lors des pluies. Des éléments 
minéraux, inclus dans la matiére organique consommée par les parasites et les herbivores, retournent 
de la méme maniére trés rapidement au sol par l'intermédiaire de leurs déjections. C'est encore le cas 
de secrétions racinaires, qui d'aprés TYULIN, auraient un róle important, méme quantitativement, 
dans les cycles biologiques (in VINOKUROV et TIURMENKO, 1958). Par contre, la mort des arbres, due 
à leur vieillissement, les chaines alimentaires, représentent des étapes longues, s'étalant sur plusieurs 
dizaines, voir centaines d'années. ` 


Les écosystèmes peuvent de plus bénéficier d'apports externes, par l'atmosphère et les pluies, 
et subir des pertes par ruissellement, infiltration et percolation dans le sous-sol minéral, par l'exploi- 
tation des peuplements par l'homme, ou, encore, à la suite de facteurs biotiques souvent négligés. 
Ainsi, l’utilisation du pollen et du nectar par les insectes entraîne une perte d’une certaine quantité 
de matière, souvent hautement énergétique. 


Nous avons essayé, dans la figure 1, de résumer l’ensemble des composants du cycle biolo- 
gique en forêt. 


Dans ce travail, nous nous sommes limité à certaines étapes particulières de la dynamique de la 
matière organique et des éléments minéraux dans l'écosystème. Il est centré sur une tentative d'éta- 
blissement du bilan des cycles dé petite et moyenne durée; il reste limité à l'espèce dominante de 
chaque groupement. Nous y avons ajouté certaines considérations cinétiques, chaque fois qu'il nous 
a été possible de les mettre en óvidence au cours de nos recherches. 


Aprés un premier chapitre consacré à la description des stations dans lesquelles ont été entre- 
pris les recherches, nous passerons successivement en revue les stades d'immobilisation de la 
mar re dans l'écosystéme, donc étudier leur biomasse et leur minéralomasse (chapitre 2) ainsi que 
les . serves dans le sol (chapitre 3). Puis nous étudierons les différentes étapes parcourues, et les 
circ: ts empruntés par les substances en circulation. 


Ainsi, dans les chapitres 4, 5 et 6, nous analyserons le retour au sol d'éléments miinéraux à 
pa: : de la végétation, l'apport d'éléments à partir de l'atmosphère, leur pénétration dans le sol lors 
de - décomposition de la litiére. | 


Dans un dernier chapitre enfin, nous tenterons d'étudier l'évolution, à travers l'écosystème, de 
la matière organique et de chacun des éléments minéraux analysés, et d'établir le bilan du cycle 
biogéochimique. 

Au cours de ce travail, nous avons rencontré une série de problèmes qui n'ont pas de rapport 
immédiat avec l'étude des cycles. Nous ne les évoquerons pas et nous limitons cet exposé aux échanges 
de substances entre la végétation, le sol et l'atmosphére au niveau de certaines stations précises. 
De méme, nous avons délibérément écarté la discussion détaillée de certains problémes, qui ont 
néanmoins dû être étudiés pour la compréhension des cycles. C'est le cas, par exemple, de l'inter- 
ception des précipitations ou de la comparaison Chêne vert, Chêne kermès, du point de vue de la 
composition chimique de ces deux espéces. 


Tous ces problèmes ont été (RAPP et ROMANE, 1968; RAPP, 1969 a) ou seront étudiés en 
particulier à l'occasion de diverses publications. 


CHAPITRE I 


DESCRIPTION DES STATIONS ET GÉNÉRALITÉS 


I. _ CADRE DU TRAVAIL 


Les types de végétation des environs de Montpellier peuvent être regroupés en trois physio- 
nomies principales : des peuplements relativement élevés de Chêne vert, de Chêne blanc et de 
Pin d'Alep, des « garrigues » basses, composées de ligneux bas (Chêne kermès, Thym, Romarin, 
Cistes, Genêts, Lavandes,.) et de plantes herbacées (Brachypodes, Fétuques, Laiches, Bromes..), 
et, enfin, les cultures, représentées surtout par la Vigne. 


Du point de vue phytosociologique, la forêt d'Yeuse se rattache au Quercetum ilicis gallopro- 
vinciale (Br.-Bl., 1936) et la < garrigue > basse, dominée par le Chêne kermès, au Cocciferetum 
(Br.-Bl., 1952). 

Tous ces peuplements ont subi l'influence plus ou moins directe de l’homme, qui s’est traduite 
par l'exploitation du bois, pour des besoins domestiques et les verreries, par des incendies répétés 
et par le surpâturage. Cette action intensive remonterait au Néolithique (DUGRAND, 1964) et la 
reconstitution de l'état initial paraît très souvent problématique. On rencontre, de temps en temps, 
protégés le plus souvent par les murs de la propriété privée, quelques bois de Chêne vert d'âge mûr, 
qui donnent une bonne idée de ce que devait être l’ancienne forêt d'Yeuse languedocienne (BRAUN- 
BLANQUET, 1936). 

On peut admettre, qu'en l'absence de toute influence humaine, cette forét constituerait la 
végétation climax du karst languedocien, oü le sol ne retient qu'une fraction des eaux météoriques. 
Les zones mieux pourvues d'eau seraient plutót couvertes par une forét dominée par Quercus 
Lanuginosa Lamk. Quant à la garrigue basse elle ne coloniserait durablement que les endroits oà 
le milieu édaphique est le plus dégradé (LE FLOC’H et al., 1971). 

. C'est l'étude de la forêt climax de Chêne vert et de ses faciès de dégradation qui a été entreprise 
dans le cadre de la section d'Eco-Pédologie du C.E.P.E.. Elle s'intéresse aux rapports et interactions 
qui existent entre la couverture végétale et le sol (LossaiNT, 1967; LossAINT et КАРР, 1967) qui 
représentent un des aspects essentiels du fonctionnement des écosystémes. Si pour l'heure les 
recherches portent essentiellement sur la forét de Chéne vert et la garrigue à Chéne kermés, elles 
s'étendront, dans un avenir proche, au stade suivant de la dégradation, la pelouse à Brachypode sous 
ses différents faciés. 


Pour entreprendre ce travail, on a choisi deux peuplements représentatifs de chacun des deux 
types d'écosystémes. Trois d'entre eux sont localisés dans ce que DUGRAND (1964) nomme «1а 
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FIGURE 2. — Implantation des stations. 


TABLEAU 1 
Coordonnées géographiques, altitude et distance de la mer des quatre stations. 


š " Distance 
1,61GN 48,56G 180m 23 km 
1,61GN 48,50G 10m 2 km 
1,64GN 48,54G 20 km 
1,61GN 48,50G 16 km 
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QUERCUS COCCIFERA 


Calendrier des observations effectuées dans le cadre de ce travail 


NATURE DES OBSERVATIONS 


Biomasse - minéralomasse 
Réserves du sol 
Retombée des litières 
Décomposition de la litière 
Composition des eaux de pluie 
Pluviolessivage- égouttement 
- écoulement 
Infiltration et lessivage 


TABLEAU II 


dans les quatre stations étudiées. 


Madeleine 


Biomasse - minéralomasse 
Réserves du sol 
Retombée des litières 
Décomposition de la litière 
Composition des eaux de pluie 
Pluviolessivage - égouttement 
- écoulement 
Infiltration et lessivage 
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Retombée des litières 
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Traits épais : résultats exploités dans le présent travail 


Tirets : observations actuellement poursuivies 
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zone de la garrigue montpelliéraine ». C'est le cas du bois de Chêne vert du Rouquet à Saint- 
Gély du Fesc, des deux garrigues, situées, l'une dans la même commune au lieu dit « Puech du Mas 
du Juge », l'autre sur le territoire de la commune de Grabels, à 5 kilomètres de la première (fig. 2). 
Le second bois de Chêne vert, celui de la Madeleine, est un peu à l'écart des trois premières stations. 
Il se trouve entre Villeneuve-les-Maguelonne et Mireval, au milieu des pelouses à Brachypodes 
qui descendent le long du versant sud du massif de la Gardiole. Nous avons indiqué sur le Tableau I 
les coordonnées exactes des quatres stations*. 


Leur choix nous a été dicté par plusieurs considérations : nature du sol, existence de futaies 
d'un certain âge, constituant une ambiance forestière et permettant de relier nos observations à 
celles entreprises par d'autres chercheurs dans d'autres groupements forestiers. Enfin, un impératif 
d'ordre pratique a aussi joué un rôle : les stations devaient être proches de Montpellier pour pouvoir 
y effectuer de fréquents déplacements. 


A l'intérieur de ces quatre groupements, le travail n'a pas été mené au même rythme (tabl. II). Déjà 
le début des observations a dü être échelonné selon l'endroit de février à juin 1965, essentiellement pour 
des raisons matérielles. Deux d'entre elles, une par type d'écosystème, ont été étudiées plus en détail que 
leur homologue. Il s'agit des peuplements situés à Saint-Gély-du-Fesc : le bois du Rouquet et la garrigue 
du Puech du Juge. Si la priorité à donner à l'une ou l'autre des stations n'a posé aucun problème pour 
les deux garrigues, il n'en a pas été de même pour les peuplements de Quercus ilex. Le choix du Rouquet 
est essentiellement dû au fait que cette forêt présentait une stratification de la végétation plus simple que 
la Madeleine (strate arbustive réduite, strate herbacée presque inexistante). Il était en effet plus commode 


de commencer l'étude des chênaies d'Yeuse par le modèle le plus simple. 


De nombreuses observations micro et pédoclimatiques ont été faites dans les deux peuplements 
de Chêne vert, depuis maintenant plus de quatre années. L'étude détaillée des résultats nous entrai- 
nerait trop loin du présent sujet. Ces facteurs auront surtout un rôle important dans les comparaisons 
futures de nos stations avec d'autres écosystèmes forestiers. Pour ce travail, nous nous contenterons 
d'indiquer quelques caractéristiques générales du climat local. 


IL. _ LE CLIMAT DANS LA REGION DE MONTPELLIER 


Toutes les stations étant implantées à proximité immédiate de Montpellier, on peut assimiler 
leur climat général à celui du Bas-Languedoc, qui est un des mieux connus de France, et a fait l'objet 
d'études détaillées de CHAPTAL (1928) et plus récemment d'une synthèse par DUGRAND (1964). A 
ces travaux on peut ajouter des analyses faites dans le cadre de thèses de spécialité par TRABAUD 
(1962), BOUKHRIS (1967), SCHAEFER (1969). Nous emprunterons à DUGRAND (1964) les grandes 
lignes concernant le climat de Montpellier. 


La température moyenne est de 14,4 °C. Elle varie entre 13,1 °C et 15,9 °C. La moyenne 
annuelle des températures maximales est de 20,6 °C, celle des minimales de 8,5 °C. 


Mais sous cette apparence de climat doux et équilibré se cachent des amplitudes journalières 


* Nous utiliserons le mot «station » dans le sens de localisation géographique. 
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FIGURE 3. — Températures mensuelles moyennes, maximales et minimales à Montpellier, de 1891 à 1930 
(d'après Sanson, 1953). 
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FIGURE 4. — Variations mensuelles de l'humidité relative (H. R.) et des précipitations (P) à Montpellier, 
moyennes établies sur les années 1873 à 1933 (d'après DUGRAND, 1964 et CHAPTAL, 1928). 
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souvent importantes : оп а noté ainsi des températures absolues sous abri de — 16,7 °С et de 
+ 42,9 *C. 

Sur une période de 50 ans (1873-1922), la moyenne des températures minimales du mois le 
plus froid (février) est de 1,08 °C, contre + 31,44 °C pour la moyenne des températures maximales 
du mois le plus chaud (juillet). 

Sur la figure 3, nous avons indiqué la variation mensuelle de la température (maximale, mini- 
male et moyenne) pour Montpellier. 


Avec une moyenne de 770 mm de précipitations annuelles, la région est bien approvisionnée en 
eau météorique. Mais là encore, les fluctuations sont très importantes d'une année à l'autre : 
1 266 mm en 1933, 452 mm en 1945. 


La formule pluviométrique est du type A.P.H.E. 


А = automne 36,7 % des précipitations annuelles 
P = printemps 25,5 % > > 
H = hiver 22,0 % > > 
E = été 15,8 96 » > 


Les précipitations sont très variables d'un endroit à l'autre. De 1966 à 1968, nous avons constaté 
une augmentation des précipitations, sur une distance de 30 kilomètres, lorsque Pon se dirige de 
la mer vers l'intérieur des terres (RAPP, 1969 a). 


Le degré hygrométrique de l'air est relativement élevé. Sur 60 ans (1873-1933), CHAPTAL 
(in DUGRAND, 1964) donne une valeur moyenne annuelle de 66,7 %. La figure 4 représente les 
valeur mensuelles moyennes de l'humidité relative et des précipitations à Montpellier. 


L'indice pluviothermique d'EMBERGER (1955) est de 80 pour la période 1955-65, la moyenne 


des températures minimales du mois le plus froid est de 1,08 °C à Montpellier (1873-1922). Ceci 
correspond au climat méditerranéen sub-humide de la classification du même auteur. 


HI. — LA VEGETATION DES STATIONS 


A. — LES BOIS DE CHËNE VERT 


1. Le Rouquet. 


La futaie du Rouquet occupe une superficie de 2 hectares, peuplés essentiellement de Chënes 
verts, issus de rejets de souches. Les rejets ont environ 150 ans d'âge dans la zone d'expérimentation. 
Disséminés dans le bois, on rencontre quelques individus qui doivent avoir dépassé de loin cet âge. 


Dans la placette étudiée la densité est de 1 400 arbres à l'hectare, répartis assez uniformément 
sur la surface (1 500 m?), avec une circonférence moyenne de 56,5 cm à 1,30 m, pour une hauteur 
de 10 à 12 m (tabl. IIJ). 
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TABLEAU III 
Caractéristiques dendrométriques des deux peuplements de Chêne vert. 


Surface étudiée en m? 
Nombre d'arbres 
Circonférence moyenne des 
arbres en cm 

Surface terrière totale en m? 


Surface terrière moyenne par 
arbre en cm? 

Nombre d'arbres par hectare 
Surface terrière en т? par 


hectare 
Hauteur moyenne en m 


Un histogramme de fréquence (fig. 5) des arbres classés selon leur diamètre et leur surface 
terrière montre que la répartition suit sensiblement la loi de Gauss. 


La strate arbustive est constituée uniquement de Quercus ilex L. Lors d'un relevé fait en avril 
1967, on a identifié les espèces suivantes : Quercus ilex L., Rhamnus alaternus L., Phillyrea angus- 
tifolia L., Phillyrea media L., Juniperus oxycedrus L., Rubus ulmifolius Schott., Viburnum tinus L., 
Rosa sp., cf. pimpinellifolia L., Lonicera implexa Aiton, Prunus mahaleb L., Arbutus unedo L., 
Osyris alba L., Daphne gnidum L., Asparagus acutifolius L., Smilax aspera L., Quercus lanuginosa 
Lamk. (jeunes pousses), Rubia peregrina L., Viola alba ssp. scotophylla Jord., Stachys officinalis L., 
Clematis flammula L., Clematis vitalba L., Hieracium bifidum Kittel, Ranunculus bulbosus L., 
Tamus communis L., Rosa sempervirens L., Helleborus foetidus L., Prunus spinosa L., Seseli 
montanum L., Limodorum abortivum L., Galium cf. mollugo subsp, erectum L., Carex halleriana 
Assc., Medicago minima L., Oryzopsis paradoxa L., Cephalanthera rubra L., Acer monspessulanum 
L., Ruscus aculeatus L., Brachypodium ramosum L., Pistacia lentiscus L., Calamintha officinalis 
subsp. menthaefolia Moench, Taraxacum officinale Weber, Sorbus torminalis L. 


En juillet 1969, un second relevé a permis d'ajouter : Vincetoxicum nigrum Moench., Arrhena- 
terum elatius Mert et K., Brachypodium sylvaticum R. et S., Medicago lupulina L., Carex divulsa 
Good., Trisetum flavescens subsp. pratense L., Bromus erectus Huds., Psoralea bituminosa L., 
Galium asperum subsp. umbellatum Lmk., Stipa aristella, Silene ochroleucum L., Bupleurum rigidum 
L., Gleditschia triacanthos L., Lonicera etrusca Santi, Phleum boehmeri Nibel, Coronilla emerus L., 
Agrimonia eupatoria L., Monotropa hypopitys L., soit au total 63 espëces pour les deux relevés. 


Certaines années, cette station est également trës riche en champignons supérieurs. Ainsi. 
d'automne 1968 au printemps 1969, 108 espèces ont été trouvées (communication de M. CHEVASSUT). 
La plupart sont des espèces mycorhiziennes, ce qui semble indiquer que la forêt est très ancienne. 


Il faut signaler qu'au début de nos observations, le bois était parcouru par un troupeau de 
moutons qui pâturait dans les environs. Il en était résulté un tassement important du sol et la 
disparition à peu près complète de la strate herbacée. Depuis deux ans, nous assistons à une reprise 
très nette de la végétation à ce niveau. 
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LA MADELEINE 
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FiGURE 5. — Histogramme de 
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L'énoncé de ces espèces indique la présence de la plupart des caractéristiques et des compagnes 
du Quercetum ilicis galloprovinciale de BRAUN-BLANQUET. Certaines espèces annoncent la 
végétation des plateaux et collines de l'arrière pays : Acer monspessulanum L., Agrimonia eupatoria 
L., Brachypodium sylvaticum Huds., Coronilla emerus L., Epipactis latifolia L., Prunus mahaleb L., 
Prunus spinosa L., Seseli montanum L., Sorbus torminalis L., Stachys officinalis L. D'autres, telles 
Brachypodium ramosum L., Bromus erectus Huds., Bupleurum rigidum L., Carex halleriana Assc. 
semblent indiquer que le couvert forestier n'est pas entiërement fermé. La présence d'Arbutus unedo 
L. et de Prunus spinosa L., peut être due à l'absence de calcaire actif. 


2. La Madeleine. s 


Couvrant une superficie de 5 hectares, cette propriété est, elle aussi, peuplée essentiellement de 
Chénes verts, avec quelques Pins d'Alep. Pour l'ensemble de son étendue, on note une assez grande 
variabilité dans l'áge et la taille des arbres. Nous ne donnerons ici que les indications relatives à la 
parcelle d'étude, qui couvre une superficie de 1 800 т“. Dans ce placeau, il y a un seul Pin d'Alep 
et un Robinier pour 77 Chénes verts, de 15 m de hauteur en moyenne. Ces arbres sont plus dévelop- 
pés que ceux du Rouquet : leur circonférence moyenne à 1,30 m est de 96 cm (tabl. 2), avec par 
contre une répartition en classes de diamètre moins homogène (fig. 5). Contrairement au Rouquet, il 
ne s'agit pas de rejets sur souche. Le visiteur est surtout frappé par la présence de Lierre qui recouvre 
en un tapis continu toute la surface du sol et colonise une partie des troncs. L'aspect vert et une 
impression de forét dense et touffue contrastent avec le sol dénudé du Rouquet. Cet envahissement 
par le Lierre a été décrit dans d'autres foréts de la région, notamment dans les chénaies d'Yeuse de 
la réserve du Caroux (PRIOTON, 1966), aprés leur mise en défens. 


Les espéces suivantes ont été déterminées en février 1967 : Quercus ilex L., Pinus halepensis 
Mill, Robinia pseudoacacia L., Hedera helix L., Rubus sp., Euphorbia characias L., Cneorum 
tricoccum L., Celtis australis L., Viburnum tinus L., Laurus nobilis L., Phillyrea angustifolia L., 
Phillyrea media L., Ruscus aculeatus L., Pistacia lentiscus L., Arum italicum Mill, Rubia peregrina 
L., Iris foetidissima L., Clematis flammula L., Ligustrum vulgare L. 


Sambucus ebulus L., Ficus carica L., Rhus coriaria L., Linaria striata DC., Prunus cerasus L., 
Iris sp., Aristolochia rotunda L., Phillyrea latifolia L., Cercis siliquastrum L., Parietaria officinalis 
L., Bryonia dioica Jacquin, Arctium sp., Pistacia terebinthus L., Fraxinus oxyphylla M. Bieb., 
Phytolacca decandra L. et Asparagus acutifolius L. ont été relevés ultérieurement. 


Ce cortège floristique accompagnant le Chêne vert montre que nous avons encore affaire au 
Quercetum ilicis galloprovincale. Mais il n'y a que quatre caractéristiques de l'association et 
deux de l'alliance du Quercion ilicis (BRAUN-BLANQUET et al, 1951), contre respectivement six et six 
au Rouquet. 


La présence de Celtis australis L., de Cercis siliquastrum L., de Ficus carica L., de Laurus 
nobilis L., de Phytolocca decandra L., de Rhus coriaria L. et de Robinia pseudoacacia L. font penser 
à un faciès anthropogène. Celle de quelques Iris foetidissima L., Fraxinus oxyphylla M. Bieb, 
Bryonia dioica Jacquin, Aristolochia rotunda L., Arum italicum Mill. Sambucus ebulus L. et surtout 
de Hedera helix L. témoigne d'un micro et pédoclimat relativement humide. Celui-ci est certainement 
dú à l'existence d'une falaise bordant et protégeant la placette d'expérimentation contre les vents 
secs venant du nord-ouest, et à la présence d'une réserve d'eau souterraine. Cette falaise et la proxi- 
mité de la mer sont aussi responsables d'un micro-climat relativement doux caractérisé par la 
présence de Cneorum tricocum L., de Euphorbia characias L. et de Laurus nobilis L.. L'ensemble 
de la flore semble indiquer que le sol est bien pourvu en calcaire actif. 
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La station de la Madeleine est donc moins riche en espèces que celle du Rouquet (35 contre 63). 
Cela se confirme avec les champignons supérieurs, pour lesquels 12 espèces seulement ont été 
observées entre la fin de l'année 1968 et le début de 1969. 


B. — LES GARRIGUES A CHÊNE KERMÈS 


1. Le Puech du Juge. 


Ce domaine, qui est étudié d'une façon quasi ininterrompue depuis plus de quinze ans, est bien 
connu du point de vue phytosociologique d'après les travaux de LONG et al. (1961) et de POISSONET 
(1966). 


Dans la zone où nous avons étudié la biomasse, la retombée de litière et le sol, les buissons 
de Kermès ont de 70 à 100 cm de hauteur et un recouvrement de 80 à 90 %. La strate arbustive est 
constituée par Quercus coccifera L., Genista scorpius Lmk., Pistacia lentiscus L., Juniperus oxycedrus 
L., Cistus monspeliensis L., Phillyrea angustifolia L., Smilax aspera L., Lonicera implexa Aiton, 
Dorycnium suffruticosum Villars. Dans la strate herbacée on a identifié : Carex halleriana Assc., 
Brachypodium ramosum L., Brachypodium phoenicoides R et S, Asparagus acutifolius L., Aspho- 
delus cerasifer Gay, Rubus sp., Thymus vulgaris L., Rubia peregrina L., Euphorbia characias L., 
Rosa sp., Lithospermum fruticosum L., Carex glauca Murr., Fumana procumbens G.G., Genista 
pilosa L., Centaurea pectinata L., Sanguisorba minor Scop., Stachys officinalis L., Cephalaria 
leucantha L., Hieracium murorum L., Ononis minutissima L., Teucrium chamaedrys L. et Bromus 
erectus Huds., soit au total 31 espèces. 


2. Grabels. 


Cette garrigue est plus développée que la précédente. Le Chêne kermès y atteint facilement 
1,40 m de hauteur. Quelques Pins d'Alep (un dans le périmètre de mesure) sont disséminés entre les 
Chênes. 


La liste floristique est moins longue qu'à Saint-Gély (21 espèces). Elle comprend dans la strate 
arbustive : Quercus coccifera L., Pistacia lentiscus L., Pinus halepensis Mill, Smilax aspera L., 
Dorycnium suffruticosum Villars. Dans la strate herbacée l'on rencontre : Arrhenatherum elatius 
Mert. et K., Picris hieracioides L., Silene italica L., Bromus erectus Huds., Rubia peregrina L., 
Thymus vulgaris L., Euphorbia characias L., Sedum nicaeense Allioni, Psoralea bituminosa L., 
Rhamnus alaternus L., Lathyrus latifolius L., Rubus sp., Phillyrea angustifolia L., Lonicera implexa 
Aiton, Cephalaria leucentha L., Teucrium chamaedrys L. 


D'après leur composition florisitique, les deux placeaux étudiés font partie du Quercetum coc- 
ciferae, sous association du Cocciferetum brachypodietosum. 
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IV. — LES SOLS DES STATIONS 


A. — LES BOIS DE CHÊNE VERT 


1. Le Rouquet. 


11) Emplacement. 


Le profil se trouve dans la placette expérimentale, à une altitude de 180 m, la pente étant 


presque nulle. La roche-mère est constituée de calcaires durs karstiques du Portlandien-Kimméridgien, 
recouverts par endroits de colluvions récentes. 


Aoo 


А, 


Ay 


B, 


12) Description morphologique du profil. 


0-1 cm : Litière peu épaisse avec 15 % de cailloux calcaires et siliceux de 5 à 10 cm de diamètre. 
1-2 cm : Horizon F de décomposition de la litière (n'est pas général sur toute la station). 

2-7 cm: Structure polyédrique subanguleuse. Consistance forte. Intense activité des lombricidés. 
Texture limono-argileuse. 15 à 20 % de cailloux d'un diamètre moyen de 5 à 10 cm, quelques 
cailloux siliceux. Racines très abondantes. 

7-20 cm : Même structure, même consistance et même texture que l'horizon précédent. Mycélium 
blanc de champignon très abondant et activité intense des vers de terre. 10 % de cailloux calcaires 
et quelques cailloux silicatés ou siliceux de 5 à 10 cm de diamètre. Racines abondantes. 

20-44 cm : Structure polyédrique subanguleuse. Consistance forte. Texture argilo-limoneuse. Mycé- 
lium blanc de champignon. Les cailloux, calcaires ou siliceux (rares) sont d'un diamètre plus grand : 
15-20 cm. Les racines sont peu abondantes. 

44-60 cm : Structure polyédrique subanguleuse. Consistance forte. Argilo-limoneux. Roche calcaire 
en place occupant 50 % du volume. Racines peu nombreuses. 


13) Interprétation. 
Les résultats de l'analyse physique et chimique du profil sont consignés sur le tableau IV. 


On constate une faible teneur en éléments supérieurs à 100 - 200 u et un enrichissement en 


argile des horizons inférieurs (Bi, B11). 


Le complexe absorbant est saturé malgré l'absence presque compléte de calcaire total et actif 


dans la fraction fine. Ceci s'observe fréquemment dans les sols du karst languedocien. 


La matiére organique est du type mull calcique. Le rapport carbone/azote est relativement 


élevé, de l'ordre de 15, jusqu'à 40 cm de profondeur. 


La rubéfaction ancienne se manifeste par une teneur en fer libre nettement plus élevée que 


dans là station suivante. 


Ce sol est un paléosol rouge méditerranéen, ou d'après la nouvelle classification française, 


un sol fersiallitique à réserve calcique (BorrNER, 1970). 
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TABLEAU IV 
Le Rouquet : Analyse physico-chimique du profil. 
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2. Analyse chimique : (1) acides fulviques 
(2) acides humiques 
(3) milliéquivalents pour 100 g. 


2. La Madeleine. 


21) Emplacement. 


Le profil se trouve au milieu de la station, sur une pente légère (5 %) d'un colluvium, à 
environ 70 m d'une falaise calcaire (Portlandien, Kimméridgien) de 15 m de haut. 


Altitude 10 m. 


Roche-mère : calcaire compact du Portlandien - Kimméridgien, recouvert d'un colluvium de 
faible épaisseur du Miocène moyen (Helvétien, Burdigalien). 


22) Description morphologique du profil. 


Ano 0-2 cm : Litière de Chêne vert peu épaisse, feuilles peu décomposées. 20 % de cailloux calcaires 
arrondis, de diamètre moyen de 2 à 5 cm. Absence de couche de fermentation. La litière repose 
directement sur le A, très grumeleux. 

A, 2-10 cm : Structure grumeleuse bien aérée, abondantes déjections de vers de terre. Consistance 
forte. Texture limono-argileuse. 10 % de cailloux calcaires arrondis d'un diamètre moyen de 
2 à 10 cm. Racines très abondantes. 
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An 10-30 cm: Structure grumeleuse à polyédrique subanguleuse. Consistance forte à moyenne. 
Texture limono-argileuse. 15 % de cailloux calcaires plus ou moins anguleux de 2 à 10 cm de 
diamètre. Racines toujours très abondantes. 

Aia 30-60 cm: Structure polyédrique subanguleuse friable. Texture limono-argileuse. 30 à 35 95 
de cailloux et de blocs calcaires plus ou moins anguleux et d'un diamétre de 5 à 60 cm. Débris 
d'activité humaine: ossements, poteries, coquillages. Racines encore abondantes. 

Ais 60-85 cm : Même structure et méme texture. 5 % seulement de cailloux calcaires trés anguleux. 
Traces d'activité humaine. Racines peu abondantes. 

A/B Ca 85-100 cm : Structure et texture identique. 15 % de cailloux calcaires et présence de concrétions 
calcaires. Racines peu abondantes. 

B/Ca 100 cm et au-delà: Structure polyédrique anguleuse trés faible. Texture limono-argileuse. 50 
à 60 % de concrétions calcaires trés dures et de méme couleur que le restant de l'horizon. 
Racines rares. 


23) Interprétation. 


De cette description morphologique et des données fournies par l'analyse du profil (tabl. V), 
il ressort que ce sol présente une granulométrie de type limono-argileux trés homogène sur tout le 


TABLEAU V 
La Madeleine: Analyse physico-chimique du profil 
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2. Analyse chimique : (1) acides fulviques 
(2) acides humiques 
(3) milliéquivalents pour 100 g. 
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profil. Il est très riche en calcaire avec une proportion importante de calcaire actif. Le complexe 
absorbant est entièrement saturé. 


Ces caractères, complétés par une activité biologique intense, provoquent une structure grume- 


leuse très stable et une porosité élevée, surtout dans les horizons supérieurs. 


La matière organique est comme au Rouquet du type mull calcique. Bien représentée en surface, 


elle décroit régulièrement avec la profondeur. 


L'ensemble de ces caractères permet de classer ce sol dans la catégorie des sols bruns calcaires. 


B. — LES GARRIGUES A CHÊNE KERMÈS 


1. Saint-Gély-du-Fesc : Puech du Juge. 


11) Emplacement. 


Pente assez forte, de l'ordre de 10 %, versant à exposition ouest. Altitude 130 m. Roche-mère 


constituée de calcaire Bartonien. 


12) Description morphologique du profil. 


0-2 cm : Litière de Chêne kermès, rassemblée surtout sous les buissons. 70 % de cailloux calcaires 
de 1 à 5 cm de diamètre. 

2-10 cm: 15 % de cailloux. Texture limono-argileuse, structure polyédrique subanguleuse, impor- 
tantes déjections de vers de terre et nombreuses racines. 

10-20 cm: 30 % de cailloux, texture argilo-limoneuse. Il y a toujours des signes d'une intense 
activité des lombricidés et de nombreuses racines. 

20-30 cm : Les cailloux constituent 60 % du volume. Même texture qu'au niveau précédent, struc- 
ture polyédrique subanguleuse. Absence de traces de l'activité des vers de terre, et racines moins 
nombreuses. 


13) Interprétation (tabl. VI). 


Nous avons affaire à un sol limoneux-argileux en surface (50 % de limon, 20 % d'argile) 


devenant plus argileux en profondeur (42 % d'argile, 35 % de limon). 


Le complexe absorbant est entièrement saturé, et il existe du calcaire actif sur tout le profil 


avec un maximum à —20, —30 cm, ce qui semble indiquer la présence, à l'emplacement du profil, 
d'un niveau calcaire marneux en profondeur. 


La matière organique est du type mull calcique. Le rapport carbone/azote est moins élevé 


qu’au Rouquet et reste assez constant sur tout le profil. 


П s'agit d'un sol brun calcaire. 
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TABLEAU VI 
Puech du Juge: Analyse physico-chimique du profil. 


Sable 
tr. fin 


1. Analyse physique : granulométrie en % 
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2. Analyse chimique : (1) acides fulviques 
(2) acides humiques 
(3) milliéquivalents pour 100 g. 


2. Grabels. 


11) Emplacement. 
Sortie du village en direction de Bel-Air, sur le versant ouest de la vallée de la Mosson, à une 


altitude de 100 m. La pente est forte, de I ordre de 20 926. Le substrat géologique est un glacis d'éro- 
Sion de calcaire Kimméridgien et Portlandien. 


12) Description morphologique du profil. 


Aan 0-1 cm: Litière de Chêne kermès, répartie essentiellement sous les buissons. 60 à 80 % de 
cailloux de petit diamètre (1 à 2 cm), quelques blocs plus volumineux. 

A 1-15 cm : Toujours de nombreux cailloux de petit diamètre. Texture argilo-limoneuse, structure 
polyédrique subangulaire. Importante activité biologique (vers de terre) et nombreuses racines. 

B 15-45 cm: Texture limono-argileuse, même structure que l'horizon précédent. Les cailloux 


forment 50 % du volume, les racines sont encore très nombreuses. 


(B)/C 45 cm et au-delà : Texture limono-argileuse à limoneuse. La proportion d'éléments grossiers aug- 
mente, les cailloux et les blocs deviennent importants. Toujours la même structure. Peu de racines. 
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13) Interprétation. 


Nous sommes en présence d'un sol argilo-limoneux en surface, devenant plus limoneux en 
profondeur (tabl.VI). De même la fraction grossière augmente au-delà de 45 cm, ainsi que les blocs 
de grand diamètre. 

TABLEAU VII 
Grabels : Analyse physico-chimique du profil. 
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2. Analyse chimique : (1) acides fulviques 
(2) acides humiques 
(3) milliéquivalents pour 100 g. 


Le complexe absorbant est entiérement saturé. Tout le profil est pourvu de calcaire actif avec 
une légère diminution en profondeur. 


La matière organique est toujours du type mull calcique. Le rapport carbone/azote est plus 
élevé, du moins en surface, qu'au Puech du Juge. Avec des valeurs de 12 à 8, il témoigne d'une 
bonne minéralisation de la matiére organique. 


C'est un sol brun calcaire sur pédiment constitué de gréze calcaire. 
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V. — CONCLUSION 


Les quatre stations appartiennent à deux écosystèmes typiques du sud de la France : la forêt 


à Quercus ilex L. qui constitue sans doute le paysage primitif sur sol karstique et la garrigue à 
Quercus coccifera L., qui représente son premier faciès de remplacement. 


Par leur composition floristique, leur végétation correspond à des groupements qui font partie 
de l'alliance du Quercion ilicis dans laquelle ils représentent les associations du Quercetum ilicis 
galloprovinciale et du Quercetum cocciferae. 


Peu distantes les unes des autres, ces stations jouissent du même climat régional, qui correspond 
au climat méditerranéen subhumide de la classification d'EMBERGER (1955). 


Leur substrat édaphique est un sol brun calcaire, sauf au Rouquet, oü nous nous trouvons en 
face d'un sol fersiallitique, mais largement pourvu en calcium. 


Malgré toutes ces similitudes, il existe une différence sensible entre la Madeleine d'une part, le 
Rouquet et les stations à Chêne kermès d'autre part. Elle tient essentiellement à des facteurs micro- 
climatiques et hydriques particuliers à la Madeleine, auxquels s'ajoute une influence humaine très 
prononcée. Ces différents éléments interfèrent aussi bien sur la végétation que sur le sol. La première 
comporte des espèces caractéristiques des milieux frais ou soumis depuis longtemps à l'action de 
l'homme. Le sol lui, possède une meilleure structure et il est plus riche en certains éléments biogènes. 
tel l'azote et le phosphore, par suite, sans doute, de l'occupation humaine qui se perpétue depuis 
très longtemps sur ce site. 


CHAPITRE II 


LA BIOMASSE ET LA MINÉRALOMASSE 
DU PEUPLEMENT DE CHÉNE VERT DU ROUQUET 
ET DE LA GARRIGUE DU PUECH DU JUGE 


Avant d'étudier le cycle des éléments minéraux à travers les différentes parties de l'écosys- 
téme, il faut connaitre les quantités contenues dans les parties vivantes pour pouvoir estimer celles 
absorbées annuellement à partir du sol et accumulées dans la biomasse sur pied. 


Pour des raisons matérielles, la détermination des biomasses aériennes n'a été réalisée que dans 
deux stations : dans l'ilicaie du Rouquet, où nous avons obtenu l'autorisation d'abattre trois arbres, 
et dans la garrigue à Chêne kermès du Puech du Juge. Pour cette dernière station, il existe déjà vn 
travail de LoNG et al. (1967), présentant des résultats obtenus en 1957. De plus, une détermination de 
sa biomasse est actuellement entreprise par d'aures chercheurs du C.E.P.E. Pour notre part, nous 
nous sommes contenté de déterminer l'évolution de ce groupement depuis les premiéres observations 
de LoNG, en pratiquant un petit nombre de coupes. 


I — LA BIOMASSE DE LA STATION DU ROUQUET * 


A. — MÉTHODE D'ESTIMATION 


Ne disposant que d'un nombre réduit d'arbres à abattre, on peut supposer à premiére vue que 
les résultats obtenus seront aléatoires et trés approximatifs. Mais, en compulsant les travaux existant 
sur ce probléme, on constate que la plupart des auteurs ont procédé par une approche identique. 
Ils se sont généralement contentés d'étudier en détail un petit nombre d'individus, pour en extrapoler 
les résultats au groupement entier, et cela pour des raisons souvent semblables aux nótres, ou pour 
de simples motifs matériels. Signalons cependant GREENLAND et Kowar (1960) qui ont coupé une 


* L'ensemble des recherches effectuées sur les arbres abattus dépasse de loin la simple estimation de la biomasse 
aérienne du groupement. Elle porte sur la structure des arbres et du feuillage, la répartition détaillée des éléments minéraux 
et des assimilats dans leurs différents organes. Ce travail a été effectué en commun avec MM. Hem, LOSSAINT et HORIS- 
BERGER, ce dernier s'étant occupé plus particulièrement de la détermination de la biomasse (HORISBERGER, 1969). 
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grande surface d'une forêt tropicale au Ghana, et DUVIGNEAUD (1967) qui a basé son étude sur 
l'abattage de 25 arbres. 


RENNIE (1965), OvINGTON et MADWICK (1959), ORMAN et WILL (1960) ont montré, en ce 
qui concerne plus particulièrement la composition minérale des arbres, que les variations sont faibles 
d'un individu à l'autre. et cela surtout dans les espèces à bois dur (RENNIE, 1955) comme c'est le 
cas pour le Chêne vert. 


1. Choix des arbres. 


Une première difficulté apparaît avec la désignation du ou des individus à sacrifier. 


Si l'on utilise un seul arbre, on choisit généralement un représentant moyen du peuplement 
par sa hauteur et sa circonférence à 1,30 m (MILLER, 1963). Dans le cas où ce nombre est moins 
limité, l'on divise les individus du peuplement en classes de diamètre ou de surface terrière identiques 
ou voisines, et on prend un arbre par classe. OVINGTON et MADGWICK (1959), OvINGTON et al. (1963), 
REMEZOV, RODIN et BaziLEvicH (1963), RENNIE (1966), NEWBOULD (1967), ATTIWILL et OVING- 
TON (1968), BRUNCE (1968), RIEDACKER (1968), ont procédé, ou recommandent de procéder de 
cette manière. 


Or les Chênes verts du Rouquet présentent un large éventail de surfaces terrières (fig. 5 page 15). 
De plus, on peut distinguer parmi eux trois types morphologiques : des individus vigoureux, à 
couronne bien développée, sans branches gourmandes le long du tronc; des arbres senescents, dont 
la couronne est atrophiée, le tronc peuplé de nombreuses branches gourmandes; enfin, des arbres 
en voie de dépérissement, où seules les branches gourmandes sont encore actives. 


Nous nous sommes finalement basés sur ces différences morphologiques pour choisir, en dehors, 
mais à proximité de l'aire d'observation, deux arbres répondant aux deux premières catégories 
d'individus, (vigoureux et senescents), et ayant une circonférence et une hauteur correspondant aux 
valeurs moyennes du peuplement (LossaiNT et КАРР, 1969). 


A partir de ces deux individus, en procédant en deux étapes selon des schémas voisins de 
ceux décrits par WHITAKER (1965) et ATTIWILL (1966, b), nous avons d’abord déterminé la 
biomasse des branches par rapport à leur diamètre au point d'insertion du tronc. Puis, ultérieure- 
ment, sur d'autres arbres restés sur pied, nous avons relié ces biomasses de branches à la circon- 
férence du tronc à 1,30 m. 


2. Mesures effectuées sur les arbres abattus. 


21) Mesures de terrain. 


Avant d'entreprendre le dépeçage systématique des deux arbres, ils ont été mensurés et chaque 
branche et rameau numérotés. 

Puis, nous avons coupé, une par une, chaque branche en allant du bas vers le haut, et en notant 
son diamétre à l'insertion sur le tronc et son poids frais. Un certain nombre de petites branches, ou 
plusieurs rameaux par branches importantes ont été conservés et nous avons enlevé, séparé et pesé les 
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pousses de un et de deux ans. Après séchage à 75 °C, ces pousses ont été effeuillées et le poids des 
pousses, du bois et des feuilles a été déterminé. 

Après que toutes les branches eurent été enlevées, le tronc a été découpé en billons de 2 m de long. 
Après pesée, l'on a déterminé leur volume par mensuration. Des rondelles de chaque fragment ont été 
mises à sécher pour déterminer la teneur en eau, ainsi que la densité (elle varie de 0,80 à 0,85) à l'aide 
d'un xylomètre simplifié. 


22) Expression des résultats. 


A partir des données recueillies sur ces deux arbres on a établi la corrélation entre les 
diamètres des branches et leur biomasse totale, ainsi que fractionnelle : bois, pousses, feuilles (HORIS- 
BERGER, 1969). L'équation de la droite de régression est du type : 

log Y = a+ b log X 
ou X est la circonférence de la branche 


Y sa biomasse 
a et b respectivement la constante et le coefficient de régression. 


WHITTAKER et WooDWELL (1968, 1969) ont montré que telles équations sont courantes et 
s'appliquent à beaucoup d'espèces forestières. Elles permettent d'établir un premier tarif (tabl. VIII) 
pour déterminer le poids de feuilles (première et deuxième année), de pousses (première et deuxième 
année) et de bois, donc la biomasse des branches à partir de leur circonférence à leur insertion sur 


le tronc. 


TABLEAU VIII 
Equation des droites de régression entre le diamètre (en cm) des branches 
à leur insertion sur le tronc (X) 
et le poids (en g de matière sèche) de feuilles, pousses et branches (Y), 
d'après HORISBERGER (1969). 


Feuilles de 1 an log Y = 1,14224 + 1,98071 log X 
log Y = 0,91952 + 1,92040 log X 


Feuilles de 2 ans 


Total feuilles log Y = 1,35684 + 1,94258 log X 


Pousses de 1 an log Y = 0,51857 + 1,82946 log X 


Pousses de 2 ans log Y = 0,47052 + 2,03117 log X 


Total pousses log Y = 0,77351 + 1,96804 log X 


Branches log Y = 1,46971 + 2,66856 log X 


Branches et pousses log Y = 1,54185 + 2,60360 log X 
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3. Généralisation au peuplement. 


31) Principe de mesure. 


Nous trouvant devant un peuplement très dense, 1440 arbres à l'hectare, plus de 200 dans le 
placeau d'expérimentation, il était impossible de mesurer toutes leurs branches feuillues. 


Il fallait donc corréler les résultats obtenus sur les branches des deux arbres analysés à un paramètre 
plus simple, conventionnel en sylviculture et facile à mesurer, tel la hauteur, ou mieux, la circonférence 
à 1,30 m. 

Pour trouver ces corrélations, on a choisi, dans chacune des 15 parcelles de 100 m2 formant l'aire 
expérimentale, l'arbre situé au milieu de chacune d'elle. Sur ces sujets, nous avons mesuré toutes les 
circonférences des branches à leur insertion, ainsi que celle du tronc à 1,30 m (HORISBERGER, 1969). 


32) Tarif de la biomasse du groupement. 


A partir des mesures de la circonférence des branches on a calculé leur poids par le premier 
tarif. 


Puis, ces biomasses ont été corrélées au diamètre à 1,30 m et nous avons obtenu de nouvelles 
équations de régression, toujours doublement logarithmiques, qui ont permis d'établir un tarif final 
(tabl. IX). Celui-ci permet de calculer directement la biomasse aérienne fractionnée du peuplement, 
à partir de la circonférence du tronc à 1,30 m des différents individus qui le constituent. 


TABLEAU IX 


Equation des droites de régression entre la circonférence (en cm) du tronc à 1,30 m (X), 
le volume (еп m?) de bois fort et le poids (en kg) des branches et des feuilles (Y), 
d'après HORISBERGER (1969) 


Equations des droites de régression 
et coefficients de corrélation 


Volume de bois fort log Y =- 5,40582 + 2,26555 log X 


r = 0,9685 


Poids des branches et pousses log Y = — 4,19023 + 3,06880 log X 
r = 0,9484 

Poids des feuilles log Y = — 4,29450 + 2,81195 log X 
r = 0,9671 


B. — LA BIOMASSE DU ROUQUET 


1. Biomasse aérienne. 


Calculée sur les 216 arbres de la zone d'observation permanente, et extrapolée à l’hectare, 
elle s'établit à 269 t de matière végétale au sens large (organomasse et minéralomasse) : 262 t 
sont constituées de matériel pérenne, 7 t de feuilles. 
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D'une maniére plus détaillée on peut la décomposer en : 
— bois fort* 

(diamétre supérieur à 7 cm) 235 t/ha 
— bois des branches et des 


rameaux** 27 t/ha — 25 t/ha de branches et de rameaux au sens 
strict 
— 2 t/ha de pousses de un et de deux ans 
— feuilles 7 t/ha — 4,5 t/ha de feuilles de premiére année 


— 2,5 t/ha de feuilles de seconde année. 


Quant à la précision des mesures, nous pensons qu'elle se situe aux environs de 10 26. Signalons 
à ce sujet le travail d'OGAwa et al. (1965). Ces auteurs ont comparé la détermination de la biomasse 
par une approche similaire à la nótre, aux valeurs obtenues aprés coupe de la parcelle. Ils ont trouvé 
une différence de 5 % entre les deux résultats. 


2. Biomasse des racines. 


Aucune mesure directe du poids total des racines des arbres abattus n'a pu être effectuée dans ce sol 
caillouteux et rocheux. Il est bien connu que les racines de Chéne vert s'insinuent profondément dans le 
sous-sol, en particulier dans les fentes des milieux karstiques, où elles trouvent une alimentation en 
eau favorable. 


Nous avons dá nous contenter de recueillir les racines trouvées dans deux prélévements volumiques 
de sol sur une surface d'un quart de mètre carré et une profondeur de 40 cm. On a récolté de cette manière 
respectivement 2 et 9 kg de racines par mètre carré. Cette fluctuation importante était due à la présence 
d'une racine de grand diamétre dans l'un des prélévements. Nous nous trouvons donc, avec ces deux 
prélévements, en présence d'une biomasse hypogée de 55 t/ha sur une profondeur de 40 cm, valeur qui 
est trés approximative, vu le nombre réduit de prélévements. 


Les rares données concernant les biomasses racinaires se divisent en deux groupes nettement distincts. 
Selon OVINGTON et MapGwick (1959), le poids des racines de Pins correspond à 24 46 de celui des 
parties aériennes. RODIN et BaziLEvicH (1967) donnent une représentation graphique de la relation entre 
les biomasses épigées et souterraines (fig. 6) des peuplements à feuilles caduques, dont le résultat se 
rapproche de celui indiqué par les deux premiers auteurs. A partir de ce schéma, on peut évaluer la 
biomasse racinaire du Rouquet à 60 t/ha. 


A l'opposé, RENNIE (1955), MILLER (1963) pour Nothofagus truncata, et DUVIGNEAUD (1967) pour 
des Chênes, situent le poids des racines entre 10 et 15 % de celui des parties aériennes, ce qui donnerait 
pour le Rouquet une valeur de 25 à 40 t/ha de racines. 


En prenant en considération ces différents éléments, nous pensons que dans notre cas, les valeurs 
devraient se situer aux alentours de 40 à 50 t/ha, étant entendu que ces quantités ne représentent qu'une 
estimation. Nous conservons une valeur relativement élevée pour tenir compte des racines profondes du 
Chéne vert, dont nous venons de parler. 


* En réalité, si l'on défalque sa minéralomasse, la biomasse organique au sens strict du bois est de 230 t/ha de 
matiére organique. 

** Nous considérons comme branches les ramifications partant du tronc, et ne portant pas directement des feuilles. 
Les rameaux au contraire portent des feuilles ou des pousses feuillues. 
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FIGURE 6. - Variation des biomasses épigées et hypogées des groupements forestiers caducifoliés, 
par rapport à leur biomasse totale (d'après RODIN et BAZILEVICH, 1967). 


3. Biomasse totale (fig. 7). 


Par addition des deux valeurs précédentes, elle serait de l'ordre de 315 t/ha. П semble plus 
réaliste de la situer entre 270 et 330 t/ha. Car si nous pensons pouvoir accorder assez de crédit aux 
valeurs de la biomasse aérienne, celles de la partie souterraine sont beaucoup plus approximatives. 


C. — LA MINÉRALOMASSE DU ROUQUET 


1. Composition moyenne des deux arbres abattus. 


Le but de ce travail n'est pas l'étude exhaustive de la composition minérale et des relations entre 
cette composition et les caractères morphologiques ou l'état physiologique des arbres. Nous n'abor- 
derons donc pas ce problème, que nous comptons étudier ultérieurement. En effet, nous possédons 
une cinquantaine d'analyses chimiques pour chaque arbre abattu, qui concernent les feuilles et les 
branches de différents âges et à différents niveaux, ainsi que le tronc. Nous nous sommes contenté, 
Pour la présente étude, de calculer la teneur moyenne en éléments biogènes des différentes parties 
du Chêne vert à partir des résultats obtenus sur des échantillons issus des deux individus. 


Feuilles 7T Feuilles 


= 1 ère année 
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- 2ème année 
2,5 T 


Branches 
et pousses 
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Branches 27T 
~ pousses 
2T 
- branches ss 
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MINERALOMASSE 
Na 32 


BIOMASSE K 626 
264 T/Ha Ca 3853 
Mg 454 
P 224 
N 763 
Fe 48 
Mn 49 
Zn 6 


Cu 5 


FIGURE 7. — Biomasse et minéralomasse aérienne du peuplement de Quercus ilex L. du Rouquet. 
Résultats exprimés en tonne (biomasse) ou en kilogramme (minéralomasse) par hectare. 
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Le tableau X indique la composition moyenne des feuilles de première et de seconde année, 
des pousses, des branches et du bois fort. Il montre que les feuilles s'enrichissent en calcium au cours 
de leur deuxième année de vie, et à un degré moindre en fer et en manganèse. Par contre, leur 
composition en azote et en magnésium diminue, alors que celle en potassium reste constante. 
Mais ces valeurs doivent être considérées comme relatives, car le poids de matériel organique 
synthétisé augmente avec l'âge. 


TABLEAU X 


Le Rouquet. Composition moyenne des différentes fractions de la biomasse totale en pourcent 
et minéralomasse aérienne du peuplement (en kg/ha). 
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Minéralomasse aérienne 


Les pousses ont une composition voisine des feuilles de seconde année, sauf pour le calcium 
et l'azote. Le tronc est plus pauvre que les branches, qui elles-mêmes, ont une concentration moindre 
en éléments minéraux que les pousses, sauf pour le calcium et le phosphore, pour lesquels elle est 
à peu près la même. 

Indiquons encore, que dans le bois fort, à l'exception du potassium, l'écorce est plus riche que 
l'aubier et le cœur. Elle constitue de plus un lieu d'accumulation de calcium. Nous avons trouvé les 
teneurs suivantes à la base du tronc : 


Cœur Aubier Ecorce 
(%) (%) (%) 
PORU. 2 „асосе pine к» жыны даа 0,23 0,18 0,09 
Galim C e ee sra re E жакан was sie d 0,75 0,60 7.15 
MAgnéSIUM — à ance à « Grade d se aus з $ 0,04 0,04 0,06 
EE 0,001 0,001 0,01 
KE 0,15 0,20 0,60 


RHOSDROTE: хз 29 de z eni eer e ES Rela non dét. 0,08 0,04 
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Sans être nettement différente du tronc, la composition chimique des racines indique une plus 
forte teneur en calcium, une plus faible en potassium. Le magnésium, et surtout le phosphore y 
occupent une place plus importante que dans les parties épigées. Cette observation peut être mise 
en relation avec des phénomènes d'excrétion racinaire de ce dernier élément. Ceux-ci sont bien 
connus (ECHEVIN, 1931 in DUVIGNEAUD et DENAEYER DE SMET, 1964; VINOKUROV et TIURMENKO, 
1958). Il est possible que la récrétion nécessite au préalable une accumulation de phosphore dans 
cette partie de l'arbre. 


2. Les quantités d'éléments minéraux accumulés dans la biomasse aérienne. 


Dans les parties aériennes des Chênes du Rouquet on constate une immoblilisation de 5 698 kg/ 
ha d'éléments minéraux dosés (tabl. X). Le calcium avec 3 853 kg/ha ou 69 % de l'ensemble cons- 
titue l'élément dominant. Il est suivi de l'azote : 763 kg/ha (14 %), du potassium 626 kg/ha (11 %), 
du phosphore et du magnésium : 224 et 151 kg/ha. Les autres éléments dosés représentent moins de 
1,5 % du total. 

Le bois fort renferme 82 % de ces éléments, les branches 13 %, les feuilles et les pousses 
respectivement 4 et 1 %. 


On peut résumer l’ordre d’importance des différents éléments accumulés par la succession : 
Ca > N > K > P > Mg > Na > Fe — Mn > Zn — Cu 


3. La minéralomasse des racines. 


En conservant la valeur moyenne de 45 t/ha de racines, on obtient une immobilisation de 1 573 kg/ha 
d'éléments biogënes, dosés à partir des racines fournies par les deux prélšvements volumiques 


Ces éléments se décomposent en : 


1147 kg/ha de calcium 
153 > d'azote 


85 » de potassium 
81 » de phosphore 
72 » de magnésium 
22* » de fer 

9 » de sodium 

3 » de manganése 
1 > de zinc 

02 > de cuivre 


Schématiquement, la succession est : 
Ca > N > K — P > Mg > Fe > Na > Mn > Zn > Cu 


* Il est possible que cette valeur soit surévaluée, tout comme celle du calcium, car des particules du sol ont pu 
rester collées sur les racines analysées. 
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4. Minéralomasse totale (fig. 7). 


Nous l'évaluons à 7 271 kg/ha d'éléments biogènes dosés, dont 5 586 provenant des parties 
aériennes des Chênes et 1 573 de leurs racines. Les valeurs pour chaque élément sont les suivantes : 


Calcium 5 000 kg/ha 


Azote 916 » 
Potassium 711 > 
Phosphore 35 > 
Magnésium 223 > 
Sodium 4 > 
Fer 4 > 
Manganëse 22 > 
Zinc 7 > 
Cuivre 5 > 


Pour l'ensemble du peuplement du Rouquet, l'ordre d'importance des différents éléments 


devient : 
Ca > N > K > P > Mg > Na —Fe > Mn > Zn — Cu 


D. — PRODUCTIVITÉ ANNUELLE ET IMMOBILISATION D'ÉLÉMENTS 
AVEC CHAQUE ACCROISSEMENT ANNUEL 


1. Production annuelle. 


La productivité des peuplements forestiers peut être évaluée par deux approches différentes. 


La plus commune consiste à diviser la biomasse aérienne par l'âge du groupement, ce qui 
permet de déterminer l'accroissement annuel moyen des parties pérennes sur l'ensemble de la vie 
du peuplement. 

Dans le cas présent, cette production serait de 260/150 = 1,7 t/ha/an de matériel fortement 
ligneux. 

A ce chiffre on peut ajouter la production annuelle de pousses. Nous avons déterminé 2 t/ha 
de pousses de un et de deux ans. Le rapport : poids de pousses de 2* année x 100 / poids de pousses 
de l** et de 2° année étant de 54 % en moyenne, les pousses de première année représentent un 
poids de 0,9 t/ha. 

La production totale de matière ligneuse est donc de 1,7 + 0,9 = 2,6 t/ha/an. 

La production primaire nette elle, est de 1,7 + 0,9 + 3,9 (litière annuelle)* = 6,5 t/ha/an 
de matière organique, celle du matériel fortement ligneux se décomposant en 1,5 t/ha de bois du 
tronc et 0,2 t/ha de branches. 


* Il sera traité plus particulièrement des litières dans le chapitre IV. 
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D'une façon plus analytique, la production de bois peut se calculer par comptage des cernes 
d'accroissement annuel du tronc, et par détermination du volume et de l'âge des branches. 


En se basant sur les dix dernières années (par comptage des cernes) et en mesurant le volume 
des branches, nous avons trouvé un accroissement annuel en volume de 0,8 % pour l'arbre sénescent, 
de 1,3 % pour l'individu vigoureux, soit une moyenne de 1,05 % pour le peuplement. Ceci corres- 
pond à un accroissement en poids de 0,86 % (calculé d'après la méthode décrite par DUVIGNEAUD, 
1967). 

Actuellement, l'accrétion semble surtout porter sur les branches. Des dendromètres à ruban, 
fixés sur une série d'arbres à 1,30 m, n'ont pas montré de variation significative de la circonférence 
du tronc au cours des deux dernières années. 

Calculé selon cette seconde méthode, l'accroissement annuel serait de 260 x 0,86 / 
100 = 2,2 t/ha. A cette quantité il faut ajouter les pousses de première année, qui représentent 
0,9 t/ha. 

D'après cette seconde méthode de calcul, la production primaire annuelle nette serait de : 
2,2 + 0,9 + 3,9 =7 t/ha/an. 

Ce chiffre est supérieur de 0,5 t/ha/an à celui obtenu par la première méthode d'estimation. 


2. Fixation annuelle d'éléments minéraux dans la biomasse. 


En prenant comme production annuelle moyenne sur l'ensemble de la vie des arbres, les 
valeurs de 1,5 t/ha de bois fort, de 0,2 t/ha de branches et de 1 t/ha de pousses, on obtient une 
immobilisation annuelle de 69,9 kg/ha d'éléments moyens et de 0,8 kg/ha d'oligo-éléments dosés 
(tabl. XI). Le calcium constitue les deux tiers des éléments bloqués, il est suivi de l'azote et du 
potassium. Les autres éléments sont en quantité très faible. Ces éléments sont essentiellement im- 
mobilisés dans le bois fort, et cela dans l'ordre précédent. Les pousses fixent davantage les deux 
derniers éléments, mais aussi du magnésium et du fer. 


TABLEAU XI 
Eléments minéraux (kg/ha) fixés annuellement par l'accroissement de la biomasse aérienne pérenne 


des Chênes verts du Rouquet. 
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Total fixé annuellement 0,3 42,7 22 2,6 
par la biomasse pérenne 


En réalité, il subsiste une marge d'incertitude assez élevée pour ces résultats : d'une part, par rapport 
à la seconde méthode de détermination de l’accroissement annuel (la différence de 0,5 t/ha correspond 
à une différence de 8 kg/ha d'éléments minéraux dosés), d'autre part, à cause des difficultés dans la 
détermination de l'áge des arbres. En effet, il est fort possible, que dans les conditions climatiques de 
la région, il y ait parfois deux cernes d'accroissement annuel. 
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Ainsi, des comptages faits par plusieurs personnes ont indiqué un âge de 150 ans. Des comptages 
récents, situent cet âge entre 125 et 130 ans (M. Luck et Pons, communication personnelle). 

Dans ce travail, nous avons pris en considération les premiers résultats. Selon l'âge réel, la produc- 
tivité annuelle en matériel fortement ligneux varie entre : 


Bois fort Branches 
АШУ SSE: tee Sagesse rengt 2,3 t/ha 0,3 t/ha 
1200. HI RE 1,9 t/ha 0,2 t/ha 
150 aH) гасе 1,5 t/ha 0,2 t/ha 


Il est donc possible, qu'en réalité, la fixation annuelle d'éléments biogénes dépasse jusqu'à 16 kg 
les valeurs indiquées. Par contre les proportions entre les divers éléments restent les mémes. 


E. — COMPARAISON DE LA BIOMASSE DU ROUQUET 
A CELLE D'AUTRES ÉCOSYSTEMES FORESTIERS 


Pour situer la biomasse de notre station par rapport aux principaux types de foréts feuillues, 
nous avons résumé sur le tableau XII les données essentielles concernant ces essences, depuis les 
foréts boréales, jusqu'aux foréts hygrophiles et mésophiles des régions tropicales et équatoriales, en 
passant par les forêts tempérées caducifoliées. 


Les valeurs citées sont parfois assez éloignées de la biomasse du Rouquet et semblent, à áge 
égal des arbres, étre plus élevées. Mais il faut considérer d'une part que certains résultats ne sont 
pas comparables dans l'absolu, car il ne nous a pas toujours été possible de connaitre exactement ce 
qui était regroupé sous le terme de biomasse (arbres seuls, strate arbustive, strate herbacée, biomasse 
aérienne ou totale). D'autre part, la forét du Rouquet n'a subi aucun traitement forestier tendant à 
améliorer sa productivité, alors que les autres résultats concernent essentiellement des écosystémes 
exploités. Il est donc normal que l'on ait des productivités plus élevées pour ces derniers. 


En tenant compte de l'áge des peuplements et de ces deux remarques, nous pouvons dire que 
la biomasse du Rouquet concorde avec celle d'autres chénaies étudiées. Comme c'est le cas général 


pour cette essence, sa productivité, donc sa biomasse est inférieure à celle des hétraies et aux 
peuplements forestiers tropicaux et équatoriaux. 


Par contre, la minéralomasse est plus élevée que dans les autres écosystémes forestiers en 
général, et les chénaies en particulier. Cela tient essentiellement à une teneur en calcium beaucoup 
plus élevée du bois (1,4 à 1,8 % de la matière sèche contre 0,4 % en moyenne). Les autres éléments 
sont en proportions voisines de celles trouvées par REMEZOV (1959, 1961) dans les forêts de Chêne, 
plus faibles méme pour les feuilles. 


IL. — LA BIOMASSE DE LA GARRIGUE A CHENE KERMES 
DU PUECH DU JUGE 


Des recherches précices de la productivité de cette station étant en cours, nous avons fait une 
estimation de sa biomasse à partir d'un nombre réduit de prélévements, sur de petites surfaces. Pour 
l'extrapolation à l'ensemble de la surface d'expérimentation, nous avons considéré que le Kermés 
recouvrait uniformément toute la surface. 
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TABLEAU XII 


Biomasse et minéralomasse de quelques groupements forestiers à essences feuillues, 
s'étendant des régions froides à l'équateur. 
Résultats d'après DUVIGNEAUD et AMBROES (1969), DENAEYER-DE SMET et DUVIGNEAUD (1969), MOORE et al. (1967), 
Robin et BAZILEVICH (1966, 1967), MILLER (1963), GREENLAND et KOWAL (1960). 


Production 
primaire 
nette 


¿uwa 260,8 187,0 | 70,2 8,8 
SS E 503,8 402,8 | 973 6,5 


Quercus sp. 
Fagus silvatica 
Carpinus sp. 


Grande- 
Bretagne 


URSS Crimée 


France (présent 
travail) 


Nouvelle Nothofagus 313,6 2206 
Zélande truncata 


Australie Acacia 293,0 2 863 1048 
[эмы | ylla 


* On a classé sous bois tout le matériel ligneux (tronc, rameaux, branches). 
** Sans azote. 
*** Parties aériennes. 


А. — MÉTHODE D'ESTIMATION 


A proximité immédiate de la zone d'observation des retombées de litiére, on a délimité trois surfaces 
de un mètre carré, composées de pieds de Chêne kermès ayant environ un métre de hauteur. 


Tout le matériel, depuis les rejets les plus âgés, jusqu'aux jeunes pousses a été coupé au ras du sol 
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en juin et juillet 1968. Chaque tige a été immédiatement pesée. Pour le premier quadrat tout le matériel 
végétal, pour les deux autres un dixième seulement, a été transporté au laboratoire. Après effeuillage 
et séchage, le poids des rameaux, des tiges et de la matière verte a été déterminé. 


Les résultats moyens ont été ramenés à l'hectare et sont considérés comme représentant la biomasse 
de cette garrigue, dans les conditions définies antérieurement : le sol est entièrement recouvert de Chêne 
kermès homogène, dense, d'un mètre de hauteur. 


TABLEAU XIII 
Biomasse aérienne de la garrigue du Puech du Juge. 


23,5 


B. — BIOMASSE AÉRIENNE DU PUECH DU JUGE 


Les résultats des coupes sont résumés sur le tableau XIII. On constate que la moyenne de 2 kg 
de bois et de 0,4 kg de feuilles obtenue par mètre carré, donne une biomasse de 23,5 t/ha, avec 
4,0 t/ha de feuilles et 19,5 t/ha de bois pour un recouvrement de 100 % et une hauteur moyenne 
de un mètre*. 

Гомо et al. (1967) ont signalé pour la même station, une biomasse de 5,35 t/ha en 1957, se 
décomposant en 1,55 t/ha de feuilles et 3,8 t/ha de tiges et de rameaux. A cette époque, le peu- 
plement avait 6 ans d'âge. En 1968, il en avait 17. 


C. — LA PRODUCTIVITÉ DE CETTE GARRIGUE 


Pour le Chêne kermès on ne peut estimer la productivité qu'en divisant la biomasse par l'âge 
du peuplement. 


De 1951 à 1968, elle était donc de 19,5/17 — 1,1 t/ha de bois et de 2 t/ha de feuilles. 

En utilisant les résultats de Loc et al. (1967), on peut évaluer la productivité pendant les 
six premiéres années de croissance du Kermés, puis pour la période allant de 1957 à 1968. Nous 
obtenons les valeurs respectives suivantes : 

— 1951-1957 3,8/6 — 0,6 t/ha de matériel pérenne; 

— 1957-1968 19,5 — 3,8/11 — 1,4 t/ha de matériel pérenne. 


* Ces résultats semblent confirmés par de récentes observations faites par LONG et J. PoissoNET (communication 
personnelle). 
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On constate donc, qu'après une période de faible productivité au cours des premières années 
de développement, la période allant de 1957 à 1968 a vu la productivité s'améliorer sensiblement. 

La productivité primaire est actuellement de : 1,4 + 2,3 (litière annuelle)** = 3,7 t/ha/an 
de matériel organique. Sur l'ensemble des 17 années de vie du Kermès, elle a été en moyenne de : 
1,1 + (2,3) = 3,4 t/ha/an. Ce chiffre est encore trop élevé, car la production de litière a dü être 
moins importante durant les premières années de croissance du peuplement. 


SPECHT (1969) indique des incréments voisins pour des formations végétales analogues en 
Californie (chaparral) et en Australie (mallee), variant entre 880 et 1 500 kg/ha/an au cours des 
dix premières années. Par contre, cet auteur donne un accroissement de 4 000 kg/ha/an pour la 
garrigue languedocienne, valeur qui est beaucoup plus élevée que celle que nous constatons. 

Nous sommes incapables, pour notre part, d'expliquer la forte productivité constatée par 
SPECHT. 


D. — LA MINÉRALOMASSE DU PUECH DU JUGE 


Le tableau XIV indique la composition chimique du bois et des feuilles récoltées, ainsi que les 
quantités d'éléments minéraux accumulés dans la biomasse. 


Dans sa partie aérienne, le Chêne kermès emmagasine 774 kg/ha d'éléments dosés, dont 485 kg 
de calcium, 160 kg d'azote, 85 kg de potassium, 21, 9 et 8 kg de magnésium, de sodium et de phos- 
phore. Pour les oligo-éléments, il faut noter la première place du manganèse. 


Le bois à lui seul monopolise 80 % de ces éléments. Comme nous connaissons l'âge du groupe- 
ment, on peut affirmer qu'en 17 ans, le Chêne kermès a immobilisé 630 kg/ha d'éléments, dont 
439 kg de calcium, 105 d'azote, 53 de potassium, 28 de sodium, magnésium et phosphore réunis, 
et 3,6 kg d'oligo-éléments. 


TABLEAU XIV 


Composition en pourcent des feuilles et du bois de Chêne kermès au Puech du Juge 
et quantités d'éléments minéraux immobilisés (kg/ha). 


| Feuilles | 0,04 | 0,81 2.45 0,14 | 0,08 1,35 | 0,006 | 0,026 


| Bois [14 | 52.6 | 4392 105,5 
[төш [ss [s [езд 


Minéralo- 


** Nous traiterons plus particulièrement des litières dans le chapitre IV. 
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E. — IMMOBILISATION ANNUELLE 


A partir de la minéralomasse on peut estimer le blocage annuel d'éléments minéraux en divisant 
la quantité trouvée dans les parties pérennes en 1968 par 17, âge du peuplement. On obtient alors 
les fixations anuelles suivantes : 

26 kg/ha de calcium 

6 > d'azote 

3 » de potassium 

1 » de magnésium 

0,5 » de sodium et de phosphore 
0,1 - 0,2 > de fer ou de manganèse 

En comparant les données sur la biomasse de LONG et al. (1967) aux nôtres, nous constatons 
que les quantités annuellement immobilisées ont pu varier entre : 


14,0 et 31,7 kg/ha de calcium 


3,4 > 7,7 > d'azote 

17 % d > de potassium 
0,5 » 1,1 > de magnésium 
0,2 > 0,6 > de sodium 

0,2 » 04 > de phosphore 
0.1 s 03 > d'oligo-éléments 


III. — COMPARAISON DES PEUPLEMENTS DE CHENE VERT 
ET DE CHENE KERMES 


Sur le tableau XV nous avons résumé les principaux résultats concernant la biomasse, la 
minéralomasse et la productivité dans les deux groupements étudiés. 

Nous avons ajouté aux deux stations que nous venons de décrire les résultats obtenus sur le 
Chêne kermès à Grabels. 

Nous y avons estimé la biomasse aérienne en procédant de la même manière qu'à Saint-Gély. Elle 
est de 37,1 t/ha de matériel organique, se décomposant en 31,5 t/ha de matériel ligneux et 5,6 t/ha de 
matière verte, avec une variation de 15 % autour de cette moyenne. La minéralomasse est de 993 kg/ha 
d'éléments dosés, avec par ordre d'importance décroissante : 

Ca > N > K > Mg > Na > P > Fe > Zn > Mn — Cu 
Le bois en renferme les trois quarts, le dernier quart étant immobilisé temporairement dans les feuilles. 

La valeur la plus élevée de la biomasse de cette seconde station va de pair avec une chute de litière 
plus importante (chapitre IV, page 79 et suivantes). 

Des comptages de cernes ont indiqué que les pieds de kermès avaient plus de 30 ans. Une enquête 
faite sur place, situe le dernier incendie qui a été susceptible de toucher la zone d'étude aux environs 
de 1920. 
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TABLEAU XV 


Comparaison de la biomasse et de la minéralomasse aérienne du Rouquet 
et des peuplements de Chêne kermès de Saint-Géiv et de Grabels. 


= e E Cu m 

Lm T I d umm 

[rcn mora ana e 

inmense tote Jm 

#7 = р: 
lomasse (kg/ha) 


Eléments majeurs de la 
minéralomasse (kg/ha) 


* Calculé d'aprës les mesures de LosG et al. (1967) et de nos analyses chimiques. 


L'étude de l'évolution du Chêne kermès en fonction de son âge permet de constater que la 
productivité annuelle en matériel ligneux augmente avec l'âge pendant la première décade, puis 
atteint un plafond, ou diminue même légèrement après 20 à 25 ans. Ceci se confirme par l'analyse 
de la biomasse foliaire. Elle augmente le plus entre 6 et 18 ans, pour ne plus croître que lentement 
si le Kermès devient plus âgé. Une autre confirmation est fournie par l'étude de l'immobilisation 
d'éléments minéraux dans la biomasse au sens large. L'immobilisation annuelle moyenne sur 30 ans 
est voisine de celle qui s'est produite durant les 6 premiéres années. Sur 18 ans au contraire, elle est 
beaucoup plus élevée. Mais pour ce dernier fait, il faut aussi tenir compte du facteur stationnel, qui 
peut étre responsable des valeurs plus faibles à Grabels. 


La comparaison entre les stations de Chêne vert et de Chêne Kermès, est plus délicate. En plus 
de la différence d'essence, nous avons une différence d'âge et de substrat. Seuls, l'accroissement 
annuel et la fixation annuelle d'éléments biogènes qui lui est liée peuvent être comparés : l'on 
constate que la production ligneuse est de deux à trois fois supérieure dans le Chêne vert, avec en 
corollaire une absorption plus importante d'éléments minéraux à partir du sol. Mais il n'existe pas de 
parallélisme entre l'augmentation des éléments retenus et le matériel organique synthétisé. 


CHAPITRE Ш 


LA RÉSERVE ET LA DISPONIBILITÉ D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX 
ET LA RÉSERVE 
DE MATIÈRE ORGANIQUE DANS LE SOL 


Le sol étant la principale source d'éléments minéraux pour les végétaux, nous y avons déterminé 
la réserve et les quantités d'éléments disponibles pour la végétation. 

Dans la région oà sont implantées nos stations, l'établissement détaillé de cette réserve est diffi- 
cile en raison de la grande hétérogénéité du sol. Il est ainsi possible de rencontrer sur une distance 
de quelques mètres, (fig. 8) la roche mère affleurant à la surface du sol (a), des blocs plus ou moins 
volumineux sur toute l'épaisseur du profil (b), ou encore des poches de terre fine, souvent limitées 
à leur sommet et à leur base par des horizons caillouteux (c). 


(a) (b) (c) 


ә ge rS ef 


FIGURE 8. — Schéma de la répartition des blocs, des cailloux et de la terre fine sur un profil du Rouquet. 


I. — METHODES D'ETUDE 


A. — TECHNIQUES DE PRÉLÈVEMENT 


Dans les deux stations de Chêne vert, deux blocs de sol de 50 cm de côté et de 40 cm de profondeur 
Ont été prélevés à deux endroits pris au hasard. Chaque prélèvement s'est fait par tranches successives de 
10 cm de profondeur, selon la méthode décrite par S. EMBERGER (1965). 


70 MAURICE RAPP 


Le matériel ainsi recueilli a été transporté au laboratoire, séché, puis fractionné en cailloux, terre 
fine (tamisée à 2mm) et racines. Les trois fractions ont été pesées, puis la densité des cailloux déterminée. 
Ceci a permis d'obtenir leur volume et par différence avec le volume total du prélèvement, celui occupé 
par la terre fine. 

Dans les stations de Chêne kermès, nous avons fait une étude classique de profil, et établi, à partir 
des résultats de l'analyse chimique, un tableau synthétique de la réserve théorique en éléments minéraux 
biogènes, en fonction du rapport terre fine - cailloux. 


B. — ANALYSES CHIMIQUES 


Elles ont été effectuées sur un échantillon moyen de terre fine, et réalisées selon les techniques 
utilisées par la Section d'Analyses du C.E.P.E. (Document C.E.P.E., n° 34, 1967), Ces analyses 
ont consisté à déterminer les éléments totaux suivants : Na, K, Ca, Mg, P, N, Fe, Mn, Al, Si. Les 
quantités de Na, K, Ca, Mg fixées sur le complexe absorbant et le phosphore assimilable ont aussi 
été déterminés. 


C. — EXPRESSION DES RÉSULTATS 


A partir des valeurs exprimées en pourcent de terre fine, on a calculé le poids total d'éléments 
par volume prélevé. Les résultats ont été exprimés pour une surface d'un mëtre carré et pour une 
profondeur de 40 cm. Naturellement, en raison de la très grande hétérogénéité déjà citée, ils ne 
peuvent pas s'appliquer à l'ensemble de chaque station. 


Pour avoir néanmoins une notion d'ensemble pour les stations, nous avons fait une estimation 
de la réserve en éléments en fonction de différents volumes de terre fine. Ces derniers résultats sont 
exprimés pour une surface d'un hectare. A la suite de nombreuses observations de profils faites 
tout au long de la période d'étude des stations, on peut ainsi situer approximativement les limites 
entre lesquelles fluctue le volume de terre disponible. 


IL. — LA RESERVE EN ELEMENTS MINERAUX 
DES SOLS DES ILICAIES 


A. — LE ROUQUET 


Sur le tableau XVI sont résumées les quantités d'éléments stockées dans les deux blocs prélevés, 
Pour une surface de 1 т? et une profondeur de 40 cm. Selon l'endroit, elles correspondent à une 
réserve de 31 et 47 kg/m? d'éléments dosés, dont respectivement 4,1 et 2,7 kg/m? de bases échan- 
geables, pour 474 et 298 kg de terre fine. 
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TABLEAU XVI 
Le Rouquet: réserve en éléments minéraux dans les deux blocs de sol prélevés (profondeur 40 cm). 


Prélèvements 


répartition 
physique 


éléments 


Echangeable Na 
K 
Ca 


éléments 
disponibles 


organique 


Parmi les éléments étudiés, le fer est le mieux représenté. Il est suivi du calcium, dont plus de la 
moitié est fixée sur le complexe absorbant. Le calcium supplémentaire provient en grande partie 
de petits cailloux, de diamètre supérieur à 2 mm, qui ont été écrasés lors du tamisage, La proportion 
de potassium total est voisine de celle du calcium, mais très peu est fixé sur le complexe à l'état 
échangeable. Le reste fait sans doute partie de la maille cristalline des argiles, où il se trouve 
emprisonné sous forme rétrogradée. Les quantités de magnésium et de sodium (1,5 et 2,5 kg/m?) 
sont beaucoup plus faibles. L'azote, le phosphore et le manganèse sont encore plus faiblement 
représentés. 


Les proportions de cailloux, de terre fine et d’éléments minéraux dosés dans les deux blocs 
prélevés, indiquent l'importante hétérogénéité du milieu. Le tableau théorique XVII donne une 
idée de la réserve en éléments en fonction du volume de terre fine disponible. Pour l’ensemble de 
la station, on peut admettre que ce volume varie entre 50 et 90 % du volume total; les cas où les 
cailloux occuperaient un volume supérieur à 50 % doivent être exceptionnels. Dans ce cas, la 
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TABLEAU XVII 


Le Rouquet : quantité d'éléments minéraux présents dans les 40 premiers centimètres du profil (kg/ha) 
en fonction de la proportion de terre fine par rapport aux éléments grossiers. 


Volume de 

terre fine 60% 

Poids de 

leno tiba 498,22 | 996,44 | 1494,66 | 1922,88 | 2491.10 | 2989,32 | 3487,54 | 3985,76 | 4483,98 


ES 2441 7 224 9765 12206 14648 
mr 
m | 


réserve totale en éléments minéraux de la fraction fine sur 40 cm de profondeur se situe entre : 
9,0 et 16,0 t/ha de sodium 


300 > 550 > de potassium 
360 > 65,0 > de calcium 
12,0 > 22,0 > de magnésium 
2,0 » 3,6 » de phosphore 
6,0 > 12,0 > d'azote 

98,0 > 176,0 > de fer 

2,0 » 4,5 » de manganèse 


auxquels on peut ajouter de 754 à 1 357 et de 187 à 337 t/ha de silicium et d’aluminium, ce qui 
donne le classement suivant : 


(Si) > (AD > Fe» Ca > K > Mg > Na > N > Mn > P 


En réalité, la phytocénose ne dispose immédiatement que d'une quantité beaucoup plus faible, 
celle fixée sur le complexe absorbant ou soluble dans la solution du sol, ou encore celle constituant 
le phosphore assimilable. 


Ces fractions représentent entre : 


21,0 et 30,0 t/ha de calcium 
0,7 » 1,2 » de potassium 
03 > 06 > de magnésium 
0,2 > 04 > de phosphore 
0,03» 0,05 > de sodium 
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B. — LA MADELEINE 


Là encore (tabl. ХУШ), on rencontre une variation importante dans les proportions de terre 
fine, de cailloux et de racines, et par conséquent dans la réserve d’éléments trophiques sur l’ensemble 
de la surface de la station. Pour 278 et 373 kg/m? de terre fine, sur 40 cm de profondeur, il y a 
51 et 69 kg d'éléments minéraux dosés, dont 3,8 et 5,1 kg/m? de cations échangeables, 


TABLEAU XVIII 
La Madeleine: réserve en éléments minéraux dans les deux blocs de sol prélevés (profondeur 40 cm). 


[Гю е р. | : | 
keim? Terre fine 373,549 
EE 


"Sep 
ош | 
| Se" 

mm s | mw 
P 


répartition 
physique 


éléments 
totaux 


2237 3047 
Fe 5715 7656 


13 


g/m? 


M.O. calculée 18791 24 102 


Contrairement au Rouquet, le sol de cette station est très riche en carbonate de calcium. Si 
la quantité de Ca++ fixée sur le complexe est voisine de celle trouvée dans la première, elle ne 
représente qu'un dixième du calcium total, qui existe sous forme de calcaire inerte et actif dans 
toutes les fractions granulométriques, y compris les argiles. Le fer vient en second lieu (5,7 et 7,6 kg/ 
m?), suivi du potassium (3 et 4 kg/m?), du phosphore et du magnésium. En quantités bien plus 
faibles, on trouve 1 kg/m? d'azote ou de sodium, 250 à 300 g/m? de manganèse. 


и 5 168 220 

5 8 3 546 4761 

ë ë 80 104 
ч 


matière 
organique 
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TABLEAU XIX 
La Madeleine: quantités d'éléments minéraux présents dans les 40 premiers centimètres du profil (kg/ha) 
en fonction de la proportion de terre fine par rapport aux éléments grossiers. 


Volume de 
terre fine 


4223 | 5631 | 7039 12670 
A 18 380 55141 | 73521 | 91901 165 443 
113378 340 134 566 890 1020 402 


Le tableau XIX indique la réserve en éléments minéraux en fonction du volume de terre fine. 
Dans les deux blocs étudiés, cette fraction représente 65 à 75 % du volume total. La dispersion 
est moins grande qu'au Rouquet. Nous pouvons situer le volume moyen de terre fine entre 60 et 
90 96 du volume total, ce qui correspond à un stock de 400 à 600 t/ha d'éléments dosés sur 40 cm 
de profondeur se répartissant en : 


8 et 13 t/ha de sodium 


90 % 


1877,12 | 2346,40 | 2815,68 | 3284,96 


30 » 46 > de potassium 
256 > 385 > de calcium 
15 > 23 > de magnésium 
22 » 33 > de phosphore 
10» 16 > d'azote 
54 » 80 » defer 
2 » 4 > de manganèse 


et 110 à 165 t/ha d'aluminium et 680 à 1 020 t/ha de silicium. L'ordre d'importance de chaque 
élément étant le suivant : 


(Si) > Ca > (AI) > Fe > K > P > Mg > N > Na > Mn 


Les quantités disponibles pour la végétation sont quant à elles de l'ordre de : 
36 et 54 t/ha de calcium 


46 » 7 > de phosphore 
16 > 25 > de potassium 
08 > 1,2 > de magnésium 
008 > 0,1 > de sodium 
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C. — COMPARAISON : LE ROUQUET - LA MADELEINE 


Pour éviter le plus possible les interférences de l'hétérogénéité physique du milieu, nous avons 
comparé les prélèvements 2 du Rouquet et 1 de la Madeleine, qui sont assez voisins, du moins en 
ce qui concerne la répartition : terre fine, cailloux et racines. 


Leur comparaison reflète bien les caractéristiques propres aux deux types de sol : 
— le sol du Rouquet est un paléosol rouge méditerranéen actuellement brunifié, sur calcaire dur; 
— celui de la Madeleine est un sol brun calcaire sur calcaire marneux tendre. 


Il en résulte que le premier est beaucoup plus riche en aluminium et fer que le second, qui 
lui par contre est bien pourvu en calcaire. 


Les deux ont leur complexe absorbant saturé, mais la décarbonatation presque totale du sol 
du Rouquet y limite les disponibilités futures de cet élément. 


La plus grande richesse en phosphore, et à un degré moindre en azote de la Madeleine, 
résulte de l'activité humaine qui semble s'être exercée depuis fort longtemps à l'emplacement de ce 
bois. 


La réserve en sodium est identique dans les deux stations, même légèrement supérieure au 
Rouquet sur l'ensemble des quatre profils. Ce fait étonne un peu, car on s'attendrait plutôt à l'inverse 
en raison de la localisation géographique des stations. 


III. — STOCK D'ELEMENTS MINERAUX DANS LE SOL 
DE LA GARRIGUE DE SAINT-GELY 


Dans cette station, nous avons déterminé la réserve minérale en fonction du volume de terre 
fine disponible (tabl. XX) à partir d'une seule analyse d'un profil de 30 cm de profondeur. Les 
résultats concernant les éléments minéraux totaux sont indiqués sur le tableau XXI. 


Les résultats obtenus permettent de rapprocher ce sol sous Chêne kermès de celui du bois de 
Chêne vert du Rouquet. 


L'aluminium et le fer s'y trouvent en grande quantité, suivis du calcium. Si ce dernier sature 
encore complètement le complexe absorbant, les autres fractions sont décarbonatées comme au 
Rouquet : le calcium échangeable représente presque la moitié du calcium total, sauf entre 20 et 
30 cm oü l'on trouve davantage de calcaire total. 


Les teneurs en potassium et en phosphore sont moins importantes qu'au Rouquet, celles en 
sodium, en magnésium, en azote et en manganèse sont du même ordre. 
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TABLEAU XX 
Chêne kermès, Puech du Mas du Juge. 


Niveau du prélèvement 


Total 


Les estimations du volume occupé par les cailloux et les blocs calcaires varient selon l'endroit 
entre 10 et 80 % du volume total (estimations faites sur différentes tranchées : J.P. WACQUANT, 
communication personnelle). Pour l'ensemble de la station, nous admettons un volume de 50 à 70 % 
de terre fine, ce qui correspond, sur une profondeur de 30 cm, à une réserve de : 


6 et 9 t/ha de sodium 


16 э» 22 > 
31 > 113 > 
9 > 13 > 
0,5 » 0,6 » 
5 > 7 > 
6 > 89 > 
2 > 3 > 


de potassium 
de calcium 
de magnésium 
de phosphore 
d'azote 

de fer 

de manganëse 


Le silicium se situe entre 763 et 1 068 t/ha, l'aluminium entre 121 et 169 t/ha. 


Un classement par ordre d'importance pondérale des différents éléments donne la succession 


suivante : 


(Si) > (A) > Ca > Fe » K > Mg > Na > N > Mn > P 
Quant aux éléments disponibles pour la végétation de la garrigue, ils varient entre : 
21,3 et 34,1 t/ha de calcium 


0,5 » 0,7 
0,2 » 0,4 
0.05 » 0,06 
0,03 » 0,05 


> 


> 
> 
> 


de potassium 
de magnésium 
de phosphore 
de sodium 
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TABLEAU XXI 


Eléments minéraux totaux et bases échangeables pour 100 g de terre fine. 
Puech du Juge: quantité d'éléments minéraux présents dans les 30 premiers centimètres du profil (kg/ha) 
en fonction de la proportion de terre fine par rapport aux éléments grossiers. 


Volume de 
820 


Poids de 
теа 342,00 | 684,00 | 1026,00 | 1368,00 | 1710,00 |2052,00 | 2394,00 | 2736,00 | 3078,00 


1322 | 2645 | 3967 6612 | 7934 10579 | 11902 
| X sl 3181 | 6361 | 9542 | 12722 | 15903 | 19084 | 22265 | 25444 | 28625 
16245 | 32490 | 48735 | 64980 | 81225 | 97470 | 113715 | 129960 | 146205 


SCH 


Il est évident qu'une partie des racines va puiser sa nourriture au-delà de 30 ou 40 cm de 
profondeur. Mais il est matériellement impossible de faire des évaluations à des profondeurs plus 
grandes. 


IV. _ RESERVE DE CALCIUM ET DE MAGNESIUM 
DANS LA ROCHE MERE 


Nous avons analysé quelques cailloux provenant du Rouquet et de la Madeleine, récoltés au 
moment des prélèvements volumiques, et nous avons déterminé leur teneur en calcium et en magné- 
sium. Les teneurs suivantes ont été obtenues pour ces deux éléments : 


Rouquet Madeleine 
СЗС" ENEE Еа баве 37,3 % 26,0 % 
Magnésii 9 оаа 0,2 96 7,6 96 


La roche mére du Rouquet est un calcaire plus pur que celle de la Madeleine, qui est un 
calcaire légérement magnésien. 
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Dans les deux stations, il existe une réserve supplémentaire de ces deux cations, qui sur une 
profondeur de 40 cm, et selon les proportions de terre fine — cailloux admises précédemment 
représente : 

— au Rouquet 380 à 1 900 t/ha de calcium 

2 à 10 t/ha de magnésium 

— à la Madeleine 275 à 1100 t/ha de calcium 

80 à 323 t/ha de magnésium 


V. — LA MATIERE ORGANIQUE STOCKEE DANS LE SOL 


La détermination du carbone total et de la matière organique par perte au feu, des quarante 
premiers centimètres de la Madeleine et du Rouquet et des trente premiers centimètres du Puech du 
Juge a donné les valeurs moyennes suivantes : 


Perte au feu Carbone Matière organique 


calculée 

% % % 
ROUGUEL et ps mur etats 5 ES 5,38 % 2,49 96 4,28 % 
Madeleine s òa sions» gene 366 dus 9,60 % 4,92 % 8,46 % 
Puech du Juge: : à cume phas va 6,66 % 2.78 % 4,78 % 


En restant dans les mêmes estimations de terre fine pour ces trois stations, la réserve totale 
se situe entre 128 et 192 t/ha de matière organique au Rouquet, 238 et 317 t/ha à la Madeleine, 
82 et 114 t/ha à Saint-Gély. Cette dernière estimation ne porte que sur une épaisseur de sol de 30 cm. 
Si l'on veut comparer les trois stations entre elles, il faudra augmenter les quantités de matière 
organique du Puech du Juge de 15 à 25 t/ha, ce qui rapprocherait cette station du Rouquet. 


Quant aux fractions humiques et fulviques déterminées par P. BOTTNER, elles varient dans 
les limites suivantes : 
Acides humiques  Acides fulviques 


RoOuguel. iecoris ovS ee а ie 12,2-18,3 t/ha 8,3-12,5 t/ha 
Madeleine sav cs et ms зан 22,5-30,0 > 11,4-15,2 > 
Puech du JURE ...ssssssemaistes 5,0- 69 > 4,2- 5,8 > 


Les acides humiques prédominent toujours sur les acides fulviques, ce qui est tout à fait normal 
pour ces sols calcimorphes. 


CHAPITRE IV 


L'APPORT AU SOL DE MATIÈRE ORGANIQUE 
ET D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX A PARTIR DE LA VÉGÉTATION 


L — LES RETOMBEES DE LITIERE ET L'APPORT AU SOL 
DE MATIERE ORGANIQUE ET D'ELEMENTS MINERAUX 
PAR LEUR INTERMEDIAIRE 


A. — DÉFINITION DE LA LITIÈRE 


Au début de ce chapitre, il s'avère nécessaire de bien définir le terme de « litière » dans le 
sens oü il sera employé au long des pages suivantes. 


Il existe actuellement deux interprétations pour ce terme, et plus généralement pour la notion 
qu'il recouvre. 


Les auteurs russes, d'après la définition que donnent RODIN et BAZILEVICH (1967), regroupent 
sous le nom de «opad >, généralement traduit par litière, «la quantité de matière organique 
contenue dans toutes les parties des plantes, aussi bien aériennes que souterraines, mourant annuel- 
lement, ainsi que les individus et parties d'individus morts par vieillissement ou par élimination 
naturelle ». Ils utilisent par ailleurs l'expression « litière de feuilles» pour désigner «la matière 
organique contenue dans les parties perdues par les arbres et les arbustes, c'est-à-dire les feuilles, 
les fleurs, les écailles enveloppant les fleurs, les fruits, les graines et les petites branches, à l'exclusion 
des troncs morts et des grosses branches, ainsi que les parties perdues par les plantes couvrant le 
sol ». 


Les auteurs anglo-saxons, sous la dénomination < litter-fall >, et nous même, sous < litière >, 
entendons l'ensemble du matériel végétal perdu par les arbres et les arbustes, à l'exclusion des 
racines décomposées. Il ne correspond donc qu'à une partie, d'ailleurs très importante de la litière 
globale des auteurs russes. Les auteurs occidentaux parlent séparément de la « litière de la strate 
herbacée », mais la négligent le plus souvent, pour ne considérer que sa biomasse. Signalons enfin 
que NYE (1961) restreint encore davantage le terme de « litter-fall » en groupant la fraction ligneuse 
à part sous le titre « timber-fall » (chute de bois fort). 
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Dans le présent travail, la litière déterminée correspond à la seconde définition, ainsi qu'à 
la «litière de feuilles > des Russes. Elle est composée de matière organique provenant de la strate 
arborée ou arbustive, limitée essentiellement à l'essence principale de la station. 


Tous les résultats sont exprimés par rapport à la matière séchée à 75°, jusqu'à poids constant. 


B. — LES MÉTHODES DE MESURE DES RETOMBÉES DE LITIÈRÉ 


1. Récolte. 


Pour recueillir les retombées, nous avons disposé sous les Chênes verts une série de paniers collec- 
teurs de forme carrée, ayant une surface intérieure de 0,25 т? et 10 cm de hauteur. Le fond est constitué 
par un grillage de laiton (mailles de 2 mm). Le tout est placé sur 4 pieds à 40 cm du sol afin d'éviter toute 
contamination du matériel entre les prélèvements. 

Durant les trois premières années d'observation, chaque peuplement était équipé de huit de ces 
paniers. La dernière année, en vue de l'étude statistique, nous avons porté ce nombre à 16 à la Made- 
leine, à 20 au Rouquet. 

Dans les garrigues à Chêne kermès, 8 dispositifs semblables furent utilisés, mesurant chacun 25 cm 
de côté, ce qui correspond à une surface de captage de 1/16 de m2. 

Les pièges à litière ont été relevés régulièrement, à la fin de chaque mois. Les litières d'une même 
placette ont été réunies, triées et subdivisées en quatre fractions : 

— les feuilles, 

— le bois, constitué essentiellement de rameaux, de brindilles et de jeunes pousses, 

— les inflorescences, les fruits, et parfois du matériel difficile à différencier, tels des nervures de 

feuilles attaquées par des parasites, 

— Une partie dénommée < divers >, rassemble tous les produits qui ne proviennent pas de l'essence 

principale de la station ainsi que des déjections d'oiseaux ou des cadavres de chenilles. 


Après séchage à 75° C, jusqu'à poids constant, les échantillons ont été pesés, puis broyés. 


2. Validité des mesures. 


Pendant une année à la Madeleine, deux au Rouquet, nous avons prélevé séparément chaque 
panier et déterminé le poids global des litières et le poids des feuilles, pour étudier la dispersion des 
résultats et la précision des mesures. Une première série de mesures identiques avait été entreprise 
pendant quelques mois au début des observations, pour tester le dispositif mis en place. 


Pour contrôler l'efficacité et la valeur du dispositif de récolte, nous avons comparé durant cette 
année, chaque panier collecteur à ses voisins, en établissant les coefficients de corrélation. Pour 
avoir une notion sur la précision des résultats, nous avons aussi calculé pour la même période le 
poids moyen de litière récoltée par le dispositif, l'erreur standard et le coefficient de variation entre 
les paniers. 


La première méthode indique que pour la Madeleine la corrélation entre les 16 paniers est signifi- 
cative pour 12 d'entre eux si l'on considère l'ensemble des retombées. Elle est très hautement significative 
Pour 15 paniers si nous prenons les feuilles séparément. En ce qui concerne la litière globale récoltée 
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au Rouquet, la corrélation est significative pour 19 paniers sur 20. Pour la fraction feuilles, elle est très 
hautement significative pour tous les paniers. 


Il y a donc une nette différence dans le degré de corrélation entre les différents paniers selon que 
l'on considère la litière totale ou la seule fraction des feuilles. Ceci s'explique aisément par le fait que 
si pour ces dernières, la répartition est assez homogène à l’intérieur du peuplement, celle du bois, des 
fruits, ou des produits regroupés sous la rubrique « divers » est beaucoup plus aléatoire et provoque une 
certaine hétérogénéité de la retombée globale. 

Par le calcul des valeurs mensuelles moyennes et de leurs caractéristiques on trouve les mêmes consta- 
tations. Les litières prises en leur totalité présentent au cours d’une année un éventail de coefficients de 
variation plus large (le Rouquet 146,1 à 27,1; la Madeleine 100,5 à 26,2) que les feuilles prises isolément 
(le Rouquet 69,4 à 31,5; la Madeleine 62,0 à 20,8). Cette répartition plus régulière de la retombée des 
feuilles de Chêne vert à la Madeleine qu'au Rouquet se retrouve encore si l’on établit le coefficient de 
variation moyen annuel (tabl. XXII). Il est de 21,3 (1967) et de 23,8 (1968-69) au Rouquet, de 17,1, 
à la Madeleine. On constate par contre l'inverse pour l’ensemble de la litière (38,5 et 23,5 au Rouquet; 
46,4 à la Madeleine). 

La répartition plus uniforme des feuilles de Chêne vert sur le sol de la Madeleine laisse supposer 
que la frondaison de ce bois est plus homogène que celle du Rouquet. Par contre, dans la première forêt, 
certainement à cause de la présence de quelques Micocouliers dans la strate arbustive et de beaucoup 
de Lierre, ainsi que d'un grand nombre d'oiseaux, l'ensemble des matériels retournant au sol présente 
une plus grande dispersion. 

Pour les mêmes raisons, l'erreur standard à la moyenne est fonction, en plus du nombre de paniers, 
de la nature de la fraction envisagée. En ce qui concerne les feuilles, nous retrouvons encore une erreur 
standard moindre à la Madeleine qu'au Rouquet. 

L'erreur relative enfin varie entre 30 et 10 % pour la litière globale, entre 17 et 9 % pour les 
feuilles selon la station et l'importance du dispositif de récolte. 

L'intervalle de confiance des moyennes au seuil de probabilité de 95 % est de l'ordre de 10 % 
pour les feuilles. Il est nettement plus élevé, jusqu'à 25 %, pour les litiéres prises globalement. 


TABLEAU XXII 
Dispersion des mesures selon la station étudiée, le nombre de capteurs et la nature de la litière. 


Nature 
de la 
litiére 


Moyenne (g/m?) Coefficient 
et erreur standard variation % 
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3. Durée des mesures. 


Pour toutes les stations, nous indiquerons des valeurs établies sur 4 années d'observation. Cette 
période constitue un minimum pour avoir des résultats valables. MILLER et HURST (1967) ont 
signalé qu'il fallait 25 ans de détermination, pour arriver, sous Nothofagus truncata à chiffrer la 
retombée de litière avec une erreur standard inférieure à 10 %. C'est pourquoi nous poursuivrons 
encore nos observations. Il sera alors possible de préciser davantage la valeur de cette retombée. 


Les mesures ont commencé en février 1965 à la Madeleine, en avril 1965 au Puech du Juge, 
en mai 1965 au Rouquet et à Grabels (tabl. 2). 


Ce décalage du début des observations entraîne certaines difficultés dans la comparaison des stations. 
Nous verrons ultérieurement que le moment important du régime des retombées se situe d'avril à juin. 
Or, selon la station, la période d'observation recouvre les mois d'avril, mai et juin de 1965 pour les unes, 
soit les mêmes mois de l’année 1969 pour les autres. Pour comparer les différentes stations entre elles, 
nous avons toujours choisi des périodes recouvrant le mois de mai de la même année. 


C. — LES QUANTITÉS DE LITIÈRE RETOURNANT AU SOL 
DANS LES DIFFÉRENTES STATIONS 


Des résultats préliminaires ont été publiés en 1966 (КАРР et LOSSAINT), les observations de 
quatre années consécutives en 1969 (RAPP, 1969 b). Nous nous contenterons par conséquent de 
résumer nos observations, sans entrer dans les détails déjà signalés. 


1. Chêne vert. 


11) Le Rouquet. 


Уу Les figures 9 et 10 donnent le rythme et les valeurs des retombées mensuelles globales de 
litière et de ses différentes fractions, ainsi que des feuilles seules. On constate qu'il y a une forte 
variabilité mensuelle et annuelle. 


Dans cette essence à feuillage persistant, les retombées s'étalent sur toute l'année, avec cepen- 
dant un optimum important d'avril à juin : 52 % de la litière totale arrivent au sol au cours de ces 
trois mois. Le maximum annuel se situe toujours en mai. Pendant ces trois mois on note à la fois 
une chute importante de feuilles et d'inflorescences. 


Si les feuilles et les inflorescences sont responsables de ce rythme régulier, les chutes de bois, 
provoquées souvent par des facteurs météorologiques, sont responsables de certaines irrégularités. 
Même en l'absence de tels facteurs, le dispositif de collecte en lui-même, peut être la cause de telles 
anomalies, selon qu'une branche importante tombe dans un panier. Ces deux faits expliquent les 
irrégularités constatées en aoüt et décembre 1967. 

A cette périodicité mensuelle se superpose un cycle bisannuel, qui se manifeste par une produc- 
tion plus importante de feuilles une année sur deux. Ceci se vérifie sur la figure 10 et surtout sur 
le tableau XXIII. Ce rythme est encore confirmé par nos observations du chapitre II. Au début de 
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ROUQUET 1 
( Quercus ilex ) 
Litière totale Sege 
Feuilles — 
Bo$ ë O аә 
1690 Inflorescen 
Kg /ha uud НИ 


(T) tempéte 


N 


jASORBIFMAMUJASONDJITMAMIAASONBSIUTMABIJASONDIFMAS 


CRE 


1965 1966 1967 1968 1969 


FIGURE 9. — Retombées mensuelles de la litière au Rouquet de juin 1965 à mai 1969. 
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FIGURE 10. — Rouquet : variations mensuelles de la retombée des feuilles seules. 
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1969, les feuilles de première année représentaient au point de vue de leur poids par unité de 
surface, 80 % de plus que celles de seconde année. Comme ces feuilles ont une durée de vie de 
deux ans en moyenne, on peut en conclure que l'alternance annuelle se reproduira en 1970, lorsque 
ces feuilles tomberont. Enfin, nous verrons que le phénomène est identique à la Madeleine. 


La production annuelle de litière a été durant ces quatre années de 3 842 kg/ha, avec des 
écarts de 19 % par rapport à cette moyenne. A première vue la variabilité est très grande. Par 
contre, si nous comparons des couples d'années successives, l'une à faible, l'autre à forte retombée, 
nous obtenons les valeurs annuelles suivantes (calculées sur deux ans) : 


— juin 1965 à mai 1967 : 


Litière: totale: sus <ó aé n 444204 24 se 3,88 t/ha/an 
EANES кал CE eee EE à 2.51 > 
BOIS ` Abee v 50509170 e d Sieg ée en AS 0,73 > 
Inflorescences et fruits ............ 0,64 > 
— juin 1967 à mai 1969 : 
Lae HOME 1.22... m n 3,80 t/ha/an 
IEeüilleg- ut aca Eiser Soe NEE quee xa 2,38 > 
BOIS азаар отива ууа 0,87 > 
Inflorescences et fruits ........... 0,55 > 


La répétition est donc constante si nous comparons deux périodes successives de deux ans, 
puisque nous obtenons une production moyenne de 3,84 + 0,05 t/ha/an. 


Pour les diverses fractions, les feuilles représentent 64 %, le bois 21 % et les inflorescences 
et fruits 15 % de la litière totale. 

A cet apport propre au Chêne vert, on peut ajouter 70 kg/ha/an de matière organique prove- 
nant des autres espèces arbustives de la station. 


TABLEAU XXIII 
Retombées de litière de 1965 à 1969 dans la station du Rouquet (kg/ha/an). 


12) La Madeleine. 


Ce bois a été ravagé au début des observations par une invasion de chenilles de Lymantria dispar L. 
(Lépidoptère), qui ont provoqué une défoliation complète en mai et juin 1965. Dès la fin juillet de la 
même année, la frondaison avait retrouvé un aspect normal, grâce à une nouvelle poussée foliaire. Ces 
invasions cycliques sont courantes dans la région et affectent régulièrement les divers bois de Chêne vert. 
Leur régulation tiendrait, d'après FAVARD (1962) à des contaminations périodiques par des virus, ainsi 
qu'à une multiplication parallèle d'autres parasites naturels, de sorte que ces envahissements ne se répètent 
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MADELEINE 4 
( Quercus ilex ) 


Litière totale — 


Feuilles 
Bois 


Inflorescences ) 2. 
Fruits 


Ф ` iM Z NE SE z = 
ЈҒЕМАМЈЈАЅОМОЈЕМАМЈЈАЅОМО|Ј 
1965 1966 1967 1968 1969 
FIGURE 11. — Retombées mensuelles de la litière à la Madeleine de février 1965 à janvier 1969 
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FIGURE 12. — Madeleine: variations mensuelles de la retombée des feuilles seules. 
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que tous les 5 à 10 ans (BONNEMAISON, 1961). Elles sont aussi connues au Portugal, en Espagne, en 
U. R. S. S. (Rares, 1969), et au Maroc, où elles ravagent les forêts de Quercus suber (SAUVAGE, 1961). 


Les résultats de cette première année d'observations sont donc faussés par un grand apport de 
litière et une mauvaise répartition de la litière lors du tri. Il nous a été impossible de séparer une masse 
de nervures, seul reliquat de l'action des chenilles, qui ont été classées en partie avec les infllorescences 
à cause de leur analogie avec les hampes florales. 


TABLEAU XXIV 
Retombées de litière de 1965 à 1969 dans la station de la Madeleine (kg/ha/an). 


février 68 — janvier 69 4615,2 


A partir de 1966, le rythme est redevenu normal (fig 11 et 12), le nombre de chenilles de 
Lymantria a diminué et actuellement le parasitisme a disparu. 


Nous retrouvons les mêmes alternances annuelles et le même cycle mensuel qu'au Rouquet, 
en ce qui concerne la chute des litières. Par contre, les années à forte retombée sont décallées 
avec celles de la première station. Nous pensons que ceci est encore une conséquence du parasitisme. 


Les retombées annuelles moyennes sont de 6,998 kg/ha, celles établies sur des périodes de 
deux ans sont respectivement de 7 369 et 6 627 kg/ha/an pour 1965-67 et 1967-69 (tabl. XXIV). 


Sur les quatre années, 62 % de la litière est tombée entre avril et mai. Si nous ne tenons 
pas compte de la première année, la proportion tombe à 56,2 %. Elle est donc sensiblement la 
même qu'au Rouquet. 


Proportionnellement il y a moins de feuilles (39 %) et davantage d'inflorescences et de fruits 
(42 %) que dans la station précédente. Là encore, l'accident provoqué par Lymantria dispar 
empêche toute comparaison rigoureuse. Signalons que pour les deux dernières années nous trouvons 
les proportions respectives de 52, 22 et 26 %, qui se rapprochent déjà de celles du Rouquet. 


En plus l'essence principale, les autres espèces de la strate arbustive, essentiellement les 
Micocouliers et le Lierre ont apporté au sol 600 kg/ha/an de substances organiques. 


13) Conclusions sur la production de litière par le Chêne vert. 


La litière de Chêne vert tombe durant toute l'année, avec un maximum entre avril et juin 
(50 %) à la veille de la sécheresse estivale (fig. 13), ce fait semble général pour les espèces à 
feuillage persistant des climats méditerranéens ou tempérés chauds. KIRA et SCHIDEI (1967) le 
signalent pour des forêts à feuilles sempervirentes du Japon et MILLER (1963) situe la chute de 
litière en septembre et octobre, donc avant l'été austral, pour Nothofagus truncata de Nouvelle- 
Zélande. 
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TABLEAU XXV 
Apport au sol de litière et d'éléments minéraux (kg/ha/an) dans différents écosystèmes de Chêne et de Hêtre. 


сли 
minéraux 

Quercus robur MINA (1955) 95 3700 170 

140 4400 185 

270 

12 
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2600 
48 3300 124 
REMEZOV (1963) 100 4500 172 


NESHATAYEV (1966) 20 5300 163 
75 5700 188 
250 5400 177 
Quercus sp., Fagus sp. DUVIGNEAUD, AMBROES (1969) 40 
Carpinus sp. DENAEYER-DE SMET, à 5250 228 
DUVIGNEAUD (1969) 70 
Quercus ilex RAPP (1969) 7000 270 
3 800 121 
RUE 


REMEZOV et al. (1964) 
Quercus sp. 


2 
DZHAFAROV (1961)? 5200 


* D'après RopiN et BazirEvicH (1967). 


Sur ce rythme saisonnier se greffe, chez Quercus ilex un cycle de deux ans, correspondant 
à une année à retombée intense et corrélativement à formation importante de nouvelles feuilles, 
alternant avec une année à production et à chute plus faibles. 


La plus grande partie de la litière est constituée par les feuilles (50 à 60 96), les inflorescences 
et le bois forment le restant dans des proportions variables. 


Quantitativement cette litière représente en moyenne 3,8 t/ha/an au Rouquet, 7 t/ha/an 
à la Madeleine. Cet écart important peut être le résultat de nombreux facteurs, tel l'âge, la structure 
du peuplement, ou encore les conditions édaphiques ou climatiques locales (OviNGTON, 1962; 
Robin et BaAziLEVICH, 1967). 


La production de litiére des Chénes des régions tempérées se situe en général entre 2.7 et 
5,7 t/ha/an (tabl. XXV), avec une moyenne de 4 à 4,5 t/ha/an. Si les valeurs du Rouquet corres- 
pondent bien avec celles fournies par la littérature, la Madeleine témoigne d'une forte productivité 
pour ce genre en particulier, et sous climat méditerranéen en général. Les valeurs trouvées sous les 
mêmes latitudes en Europe sont voisines de celles de la zone tempérée (DZHAFAROV, 1960, 1961, in 
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FIGURE 13. — Retombée moyenne mensuelle de litière dans les quatre stations 
au cours des quatre années d'observation (t/ha). 
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RODIN et BAZILEVICH, 1967; RAPP, 1967). Remarquons que KIRA et SCHIDEI (1967) indiquent des 
valeurs de 6 à 7,8 t/ha/an de litière pour des peuplements d'espèces à feuilles sempervirentes ou de 
résineux au Japon. De même, MILLER (1963) trouve 5,7 t/ha/an de litière sous Nothofagus truncata 
en Nouvelle-Zélande. 


2. Chêne kermès. 


Les retombées mensuelles de litières pendant les quatre années d'observation sont indiquées 
sur la figure 14. 

Nous constatons qu'elles sont très régulières pour les deux garrigues étudiées : chute maximale 
en avril et mai, constituée par les feuilles et les inflorescences. Le maximum mensuel absolu a 
lieu en avril à Saint-Gély, en mai à Grabels. On note parfois des accidents provoqués par des 
intempéries : ainsi, le 7 août 1967, un violent orage accompagné de grêle, dévastait partiellement 
la station de Grabels, arrachant de nombreux rameaux et feuilles. Il explique l'importante chute 
de litière au cours de ce mois. 

L'observation de la figure 14 le confirme : les anomalies constatées en aoút 1967 et janvier 1968 
à Grabels sont dues essentiellement à des chutes de bois, donc sont provoquées par des actions 
violentes, qui ne peuvent être que d'origine météorologique. 

Du point de vue quantitatif (tabl. XXVI), la production de litière varie entre 1,6 et 2,9 t/ha/an 
au Puech du Juge, 1,9 et 3,9 t/ha/an à Grabels. Pour cette dernière station, la valeur de 3,9 t/ha/an 
en 1967 est due à la tempête citée précédemment, qui a produit 0.8 t/ha de litière en aoüt, contre 
0,1 t/ha pendant ce même mois au cours des autres années. Sur quatre ans, on obtient une production 
annuelle de 2,6 + 1,2 t/ha/an. Si nous ne tenons pas compte de la retombée d’août 1967, nous 
avons une valeur moyenne de 2,5 + 0,7 t/ha/an. 

Au Puech du Juge, la production annuelle moyenne est de 2,3 = 0,7 t/ha/an. Elle diminue 
nettement au cours des deux dernières années. De 1965 à 1967 elle se montait à 2,84 + 0,05 t/ 
ha/an en 1967/69, elle n'est plus que de 1,72 0,12 t/ha/an. 


TABLEAU XXVI 
Production de litière dans les deux stations de Chêne kermès (kg/ha/an). 
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FIGURE 14, — Variations mensuelles des retombées de litière sous Chêne kermès de 1965 à 1969. 
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Pour ces litières de Chêne kermès les feuilles représentent 60 %, le bois constitue 10 % 
de l'apport au Puech du Juge, 20 % à Grabels. Les inflorescences et les fruits forment le reste. 


A cette litiére propre au Chéne kermés, on peut ajouter un apport annuel moyen supplémentaire 
de 237 et 423 kg/ha de matériel divers au Puech du Juge et à Grabels. 


D. — APPORT AU SOL D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX PAR LES LITIÈRES 
(fig. 15) 


1. Composition chimique des litières. 


Sur le tableau XXVII, on a indiqué la teneur moyenne en éléments minéraux dans les fractions 
feuilles et bois des deux stations de Chéne vert. Ces moyennes sont établies à partir d'analyses 
effectuées sur des échantillons récoltés mensuellement. La variation de la composition minérale 
de la litiére, d'un mois à l'autre, est tellement fluctuante, que nous avons dü nous astreindre à ce 
mode d'analyse, exigeant beaucoup de temps, pour obtenir des résultats quantitatifs précis et 
valables. 


TABLEAU XXVII 


Comparaison de la composition moyenne des litiéres de la Madeleine 
et du Rouquet (fraction feuilles et bois) et test «t» de Student 


0,013 0,007 


Feuilles 


0,030 0,012 
NS NS 
Madeleine 0,010 0,004 


0,018 0,006 


*** Différence trés hautement significative. 
** Différence hautement significative. 

* Différence significative. 
NS Différence non significative. 


Nous constatons une différence trés nette entre les deux foréts : les litiéres de la Madeleine 
sont plus riches en éléments majeurs, celles du Rouquet en oligo-éléments. Un test « t » de Student 
montre que ces différences sont hautement significatives pour tous les éléments, à l'exception du 
fer et du cuivre, ainsi que du zinc et du sodium, ces derniers pour les feuilles uniquement. 


Les valeurs observées dans la premiére forét sont en parfait accord avec celles citées par 
WirTICH (in DUVIGNEAUD et DENAEYER DE SMET, 1964); celles du Rouquet par contre sont plus 
faibles pour le potassium, le magnésium et surtout le phosphore. 
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Si l'on peut mettre en rapport ces différences de la composition chimique de la végétation des 
deux stations avec la réserve en éléments minéraux du sol, les variations observées d'un mois à 
l'autre sont plus difficiles à expliquer. Elles sont pourtant importantes, et à titre d'exemple, nous 
pouvons indiquer les valeurs extrêmes suivantes concernant le Rouquet : 


feuilles bois 

To To 
Pete ае kenas фа 0,29 -0,58 0,05 -0,42 
СЕЛИН. àv aue kuku gan 1,22 -1,80 1,03 -3,66 
PhospBofé wa së EEN soru 0,04 -0,10 0,02 -0,17 
ATOS ` dE EELER EA 0,77 -1,19 0,66 -0,98 
EUE eh yaoa 4 qne danses ege 0,015-0,073 0,010-0,059 


Pour les éléments majeurs, Na, K, Ca, Mg, P et N, nous avons établi annuellement le rapport : 
somme des éléments x 100 / poids de litière annuelle 
dont la teneur moyenne de la litière globale en ces six éléments. Nous obtenons : 


Années 
1965 1966 1967 1968 
Magelelhe. ses аьа аба 4,1 3,9 3,6 3,8 
RONSE TE 3,3 3,0 3,0 3.2 


soit une moyenne de 3,8 pour la première station et 3,1 pour la seconde. Ces moyennes annuelles 
montrent en outre que malgré des variations mensuelles importantes, les valeurs annuelles sont très 
proches. 

Les litières de Chêne kermès, tout en montrant des fluctuations identiques de leur composition 
chimique, d'une récolte à la suivante, présentent une composition moyenne voisine entre les deux 
garrigues. Seules leurs teneurs en fer et en manganèse sont très significativement différentes entre 
Grabels et le Puech du Juge, alors que celles en potassium, en magnésium, en azote et même en 
calcium sont proches. La teneur moyenne en éléments majeurs est néanmoins plus élevée à Grabels 
(3,2 %) qu'au Puech du Juge (2,9 %). 


2. L'apport au sol d'éléments minéraux par les litières de Chêne vert. 


21) Le Rouquet. 


Pour l'ensemble des quatres années, le sol de cette station a bénéficié d'un apport de 485 kg/ha 
d'éléments majeurs (tabl. XXVIII), ce qui correspond à une moyenne annuelle de 121,3 kg/ha, 
auxquels il faut ajouter 3,5 kg/ha d'oligo-éléments déterminés sur deux ans seulement. 

Si l'on groupe les années par paires, à cause du cycle bisannuel des retombées de litière, on 
obtient les valeurs suivantes : 1965-67, 247,8 kg/ha d'éléments majeurs, 1967-69, 237,5 kg/ha, 
avec des moyennes annuelles de 123,9 et 118,7 kg/ha/an. Les écarts absolus de la moyenne sur 
quatre ans qui étaient de 27 % passent alors à 2 %. En tenant compte du même fait, nous avons 
déterminé un apport annuel moyen de 1 kg/ha de fer et de manganèse, de 1,2 et 1,4 kg/ha de 
zinc et de cuivre. 

Sur l'ensemble des quatre années, 63 % des éléments ont été fournis par les feuilles, 23 % 
par le bois, 14 % par les inflorescences et les fruits. 
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Individuellement, le calcium est l'élément apporté en plus grande quantité (64 kg/ha/an), 
suivi de l’azote (33 kg/ha/an), du potassium (16 kg/ha/an), du magnésium (4 kg/ha/an), du 
phosphore (3 kg/ha/an) et du fer (1 kg/ha/an). 

L'étude de la proportion de chaque élément pris isolément par rapport à la quantité totale 
contenue dams la litière permet d'établir les successions suivantes, par ordre d'importance 
décroissante : 


litière globale ........... Ca> N>K>Mg>P>Na et Zn > Cu > Mn > Fe 
feuilles í aaa ô dt was vanne Са> N>K>Mg>P>Na et Mn >Zn>Fe > Cu 
age, e kä жрк жа Vas Ca> N >K>Mg>P>Na et Fe >Zn > Mn > Cu 
inflorescences, fruits ..... N > Ca>K>Mg>P>Na et Zn > Cu > Mn > Fe 


Pour les éléments majeurs l’ordre change peu. Le calcium et l'azote sont toujours les deux 
éléments les mieux représentés, mais leurs proportions relatives varient d’une fraction à l’autre. 
Pour les oligo-éléments au contraire, les variations sont bien plus importantes. 


TABLEAU XXVIII 


Apport au sol d'éléments minéraux par l'intermédiaire des litières de Chêne vert (kg/ha/an). 


juin 65 — mai 66 | 1,24 | 22,28 | 78,32 aus! | | 
juin 66 — mai 67 | 1,02 | 13,43 | 48,14 24,87 БИШИ 


Lä 
At: 
E 


e E - 

Е (sg - mai 68 | 1,03 | 1501] 7021 34,55 | 0,930 | 1,062 | 0,882 | 0,570 

2 | juin 68 — mai 69 13,97 | 59,11 1,59 | 30,11 [1,146 | 1,022 2,191 | 110.11 | 
fév. 65 — janv. 66 | 2,59 | 62,50 |172,35 [14,03 | 20,04 113,10 ES и сез 404,61 

° 

£ | fév. 67 — janv. 68 | 41,80 | 140,14 11,22 | 9.16 [105,23 1,113 [0,230 [0,252 | 0,234 | 311,88 

© 

3 7 

З | fév. 68 — janv. 69 ,24 | 89,57 50,79 | 1,196 [0,234 | 1,124 | 0,747 | 175,73 


o 
œ 
N 
N 
Ka 


safe [nar [3846 [55011] ШШ 


H 


41 
23 
54 
38 


22) La Madeleine. 


Dans cette seconde station, l'apport d'éléments majeurs s'est élevé à 1 082 kg/ha pour l'en- 
semble de la période d'observation, se répartissant en 594 kg/ha pendant les deux premières années 
et 488 kg/ha au cours des deux suivantes, avec une moyenne annuelle de 270 kg/ha (tabl. XXVIII). 


L'apport est nettement plus élevé qu'au Rouquet. C'est la conséquence à la fois d'une plus 
grande production de litière et d'une plus grande richesse de cette litière. 


Contrairement à la première station, la différence entre les deux couples d'année 1965-67 et 
1967-69 est importante. Elle s'explique par la défoliation de mai et juin 1965, qui a entrainé un 
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retour au sol d'une quantité d'éléments minéraux supérieure à la normale. Nous ne retrouvons 
donc pas, durant la période étudiée, un rythme aussi régulier qu'au Rouquet. 

Le calcium est toujours l'élément le mieux représenté (115 kg/ha/an), toujours suivi de 
l'azote (78 kg/ha/an), du potassium (32 kg/ha/an), du magnésium (9 kg/ha/an) du phosphore 
(6 kg/ha/an) et du sodium (3 kg/ha/an)*. 

L'apport annuel d'oligo-éléments se monte à 2,5 kg/ha. Il comprend essentiellement du fer 
(1,1 kg/ha), suivi du zinc, du cuivre et du manganèse. Si les quantités du premier nommé sont les 
mêmes qu'au Rouquet, les trois autres sont beaucoup moins représentés dans la litière de la 
Madeleine. 

Durant les deux dernières années, 56 % des éléments majeurs étaient contenus dans les 
feuilles, 26 % dans les bois et 18 % dans les inflorescences et les fruits. Ces proportions sont 
voisines de celles du premier groupement. 

Un classement de chaque élément par rapport à la masse totale retournant au sol donne une 
succession identique à celle du Rouquet pour les éléments majeurs. Par contre, elle est différente 
pour les oligo-éléments, pour lesquels on a la suite : 

Fe > Zn > Cu > Mn 
le fer domine à la Madeleine, le manganèse vient en dernier lieu. 


3. Chêne kermès. 


Dans les deux garrigues étudiées, la litière annuelle renferme 65kg/ha d'éléments majeurs à 
Saint-Gély et 84 kg/ha à Grabels. La variation d'une année à l'autre atteint 26 % au premier endroit, 
34 % au second. Cette dernière valeur, très élevée, est due à la tempête d'aoüt 1967. Si nous ne 
tenons pas compte de cette année, l'apport annuel moyen serait voisin (69 et 65 kg/ha) dans les 
deux stations. 

Les feuilles constituent la source principale des éléments retournant au sol : 60 à 66 % de 
l'ensemble. Les inflorescences viennent en second lieu, le bois en dernier. 

Le calcium est l'élément le plus important (tabl. XXIX). Avec 33 et 47 kg/ha/an, il représente 
à lui seul 50 % des éléments majeurs. L'azote, 19,5 et 23,5 kg/ha/an, soit 30 % des éléments 
analysés vient en seconde place, suivi du potassium (9 kg/ha/an, ou 11 %). Le magnésium, le 
phosphore (en quantité faible à Saint-Gély) et le sodium viennent ensuite. 

Les quatre oligo-éléments dosés représentent un apport annuel de 1,2 et 1,3 kg/ha, soit 
entre 1 et 1,5 % des éléments analysés. Au Puech du Juge, le manganèse est l'élément le plus 
important. Il est suivi du fer. A Grabels, l'ordre est inversé. 

Pour les macro-éléments, leur importance relative dans les différentes fractions est identique 
pour les deux groupements, et semblable à celle du Chêne vert. Pour les oligo-éléments, elle 
diffère d’une garrigue à l’autre, surtout à cause de la forte teneur en manganèse au Puech du Juge. 


4. Apport au sol d'éléments minéraux par les litières ne provenant pas du Chêne vert 
ou du Chêne kermès. 


Par la fraction « divers » de la litière, le sol des écosystèmes étudiés bénéficie d'un apport 
supplémentaire de matière organique et d'éléments minéraux indiqué sur le tableau XXX. Si cet 


* Valeurs calculées sur les deux dernières années, qui n'ont pas été perturbées. 
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TABLEAU XXIX 
Apport au sol d'éléments minéraux par l'intermédiaire des litières de Chêne kermès (kg/ha/an). 


[эт men [oso [mae ж, 

[arr 67 = man 68 [оз | пэт | 2786 | 1.66 foss 
3 
1,76 45,66 
CIE: 


[mamo foe] зя 


apport est faible au Rouquet (3 % des éléments totaux), il n'est plus négligeable sous le Chêne 
kermès, où il représente un gain minéral supplémentaire de l'ordre de 15 %. Ceci est dû à la 
présence de nombreuses feuilles de Smilax aspera L. au sein de la litière de Chêne kermès. En 
outre, le fait d'avoir placé les paniers collecteurs au ras du sol a permis de récolter une partie 
de la litière de la strate herbacée. 


A la Madeleine enfin, 57 kg/ha/an d'éléments minéraux dosés arrivent au sol de cette façon. 
Leur origine est à chercher d'une part dans la strate arbustive bien développée et dans le Lierre 
grimpant le long des troncs, d'autre part, dans la présence de nombreux oiseaux. Ceux-ci sont 
responsables d'un apport important d'excréments (source d'azote et de phosphore), qui renferment 
en plus de nombreux cailloux, ce qui explique la grande quantité de calcium. 
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5. Conclusion sur l’apport d'éléments minéraux par les litières étudiées. 


L'étude des éléments minéraux retournant au sol par l'intermédiaire des litières montre qu'il 
y a une grande disparité d’une station à l’autre. Ces variations sous un même climat et des conditions 
édaphiques voisines sont relativement courantes. MANIL et al. (1963) ont cité plusieurs cas pour 
des hêtraies de l’Ardenne belge. 


Dans nos stations, les différences constatées pour la production de litière sont encore accentuées 
avec les éléments minéraux. Tout porte à croire que les stations dotées d’une plus grande productivité 
(Madeleine) forment aussi une matière organique plus riche en azote et en cendres que celles à 
potentiel de production plus faible. 
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TABLEAU XXX 


Apport moyen annuel au sol en kg/ha de matière organique et d'éléments minéraux 
par la fraction de la litière ne provenant pas de Quercus ilex et de Quercus coccifera. 


KI [ars [one ° EES 


* Moyenne calculée sur les deux dernières années d'observation. 


La mise en circulation d'éléments minéraux dans les écosystèmes est encore accrue par 
l'existence dans les stations les plus productives d'une strate arbustive très développée, contribuant 


elle aussi à augmenter les quantités d'éléments retournant régulièrement au sol (tabl. XXXI). 


Ces remarques confirment que la productivité est liée davantage à des problèmes de nutrition 
et d'absorption minérales, ou de disponibilité des éléments dans le sol, qu'aux facteurs microcli- 
matiques. Il y a là tout un domaine pour des investigations futures, qui complèteront nos connais- 
sances de ces écosystèmes. 


TABLEAU XXXI 


Apport annuel moyen de litière et d'éléments minéraux (kg/ha) au sol 
des quatre écosystèmes étudiés (Chênes et strate arbustive). 


[ Station | 


[коче [эма [ы es ias | 106 | 124 | 140 | 12995 
[э оу» aza [os | sa | 365 | эл [оа [а [лэ four [025] 001 | mac 
[omae [ та» | 1.1 [uo [эм | 6r [вт [зв [озу [оза [ace [1] 


* Résultats moyens de 4 années d'observation. 
** Résultats moyens établis sur les 2 dernières années d'observation. 


La comparaison de nos résultats avec ceux obtenus par d'autres chercheurs (tabl. XXV) est 
très délicate. Le nombre d'éléments dosés, l'échantillonnage et l'expression des résultats (en éléments, 
en oxydes, en cendres) varient souvent, sans parler de l'évolution des techniques analytiques. 


DUVIGNEAUD et DENAEYER DE SMET (1964) citent que d'après WITTICH, les apports moyens 
sont les suivants pour les forêts de feuillus de Suède et d'Allemagne : 


Ca 50—90 kg/ha/an 


N = 40 
K + 20 
Mg 5—9 
Р 4—12 


ce qui correspond à un apport global de 110 à 170 kg/ha/an d'éléments majeurs. МАМІ et al. 
(1963) le situent entre 57 et 134 kg/ha/an dans les hétraies de l'Ardenne. Si l'apport au Rouquet 
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cadre avec ces valeurs, il n'en va plus de même à la Madeleine, oü il est beaucoup plus important, 
même au cours des deux années non perturbées par Lymantria. 


En calculant la teneur moyenne en éléments minéraux des litières du tableau XXV, on 
constate que le bois de la Madeleine se rapproche des stations étudiées par MINA, AFANAS'YEVA 
et REMEZOV (chênaies âgées), avec une teneur de l'ordre de 3,8 à 4,6 %. Le bois du Rouquet est 
plus proche des écosystèmes décrits par CARLISLE ou NESHATAYEV, dont les litières sont plus 
pauvres (3 à 3,3 % d'éléments minéraux). 

Quant au Chêne kermès, nous n'avons pas trouvé de valeurs de référence ou de comparaison 
pour la teneur et l'apport d'éléments minéraux par les litières. Par rapport au Chêne vert, cet 
apport est de deux à quatre fois plus faible, ce qui est en accord avec la biomasse et la production 
de litière organique sensiblement plus faible par ce type de végétation. 


IL — LE PLUVIOLESSIVAGE DE LA FRONDAISON 
DES BOIS DE CHENE VERT 


Un second vecteur important du retour au sol d'éléments minéraux, en dehors des litiéres, 
est constitué par les pluies. Elles arrivent sur le sol forestier par deux voies différentes. Aprés avoir 
atteint le feuillage, les rameaux et les tiges, une partie des précipitations s'égoutte sur des niveaux 
Successifs avant d'atteindre le sol (égouttement ou «throughfall »). Une autre a tendance à 
s'écouler le long des branches et des troncs et à alimenter préférentiellement la base de ceux-ci 
(eau de ruissellement ou d'écoulement, « stem-flow » des anglo-saxons). Enfin, une partie des 
précipitations incidentes est perdue par réévaporation. Elle représente l’interception des précipi- 
tations par la couverture végétale. 

L'ensemble des phénoménes chimiques qui accompagnent la traversée du tapis végétal par 
les précipitations entraîne une composition différente des eaux de pluie récoltées au-dessus et au- 
dessous de la végétation. Il constitue le pluviolessivage. 

Pour des raisons matérielles, nous ne l'avons étudié jusqu'à présent que dans les iliçaies. Nous 
avons établi l'apport au sol par égouttement durant trois années. Pour la Madeleine il englobe les 
années 1966, 67 et 68; pour la seconde station, il porte sur l'année 1966, puis aprés un dépla- 
cement du dispositif expérimental, sur une période de deux ans, de mai 1967 à avril 1969. Au cours 
de cette seconde phase d'étude, nous avons mené en paralléle une étude de l'écoulement des pluies 
le long des troncs. 


Une analyse de l'interception et du pluviolessivage sous couvert forestier en région méditer- 
ranéenne a déjà été faite antérieurement (КАРР et ROMANE, 1968; КАРР, 1969 a). Nous la complè- 
terons dans les pages suivantes, sans revenir sur certains points étudiés en détail dans ces publications. 


A. — MÉTHODES D'ÉTUDE 


1. Egouttement. 


Une série de pluviométres, 5 à la Madeleine, 5 puis 8 au Rouquet a été disposée sous la couronne 
des arbres pour recueillir les précipitations ayant traversé leur frondaison. 
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Des appareils identiques (2 ou 3) placés à l'extérieur ou au-dessus de la station, fournissent les 
pluies incidentes. 


2. Ecoulement. 


Des expériences préliminaires sur deux troncs d'arbres nettement différents (diamètre et étalement 
des couronnes) nous ont montré qu'il n'était pas possible, avec le Chêne vert, de trouver une relation 
entre les caractéristiques dendrométriques des arbres et les quantités d'eau récoltées, tel que l'ont montré 
SCHNOCK (1967) et AussENAC (1968), et par là d'exprimer les résultats globalement pour l'écosystéme. 

En conséquence, nous avons choisi une surface de 50 m? au Rouquet, représentative du groupement 
par son nombre d'arbres (6) et par leur surface terrière (1 730 cm? pour 50 m?). Nous y avons cerclé 
tous les troncs par une gouttiére en aluminium, dont la base est rendue étanche par masticage et coulage 
de paraffine. Ce procédé, à grande capacité de réception, a été choisi de préférence aux gouttières héli- 
coidales, en plomb ou en caoutchouc profilé, généralement utilisées (REYNOLDS et LEYTON, 1963; RUTTER, 
1963; CARLISLE et al., 1967; ScHNOCK, 1967 et AUSSENAC, 1968), à cause de l'importance et de la violence 
des précipitations en région méditerranéenne. 

Les eaux de pluie ont été récupérées dans une série de bidons en polyéthyléne et récoltées toutes 
les semaines. 


B. — APPORT AU SOL D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX PAR ÉGOUTTEMENT 


1. Quantités mises en jeu. 


Sur le tableau X XXII nous avons indiqué les valeurs annuelles moyennes des éléments minéraux 
majeurs arrivant au sol avec les pluies. On constate que l'apport global est de 156 kg/ha à la 
Madeleine, contre 93 kg/ha au Rouquet. 

Le sodium constitue la plus grande quantité, suivi du calcium et du potassium en proportions 
voisines, de l'azote et enfin du magnésium et du phosphore. Mais ces quantités ne proviennent pas 


TABLEAU XXXII 


Apport au sol d'éléments minéraux (kg/ha/an) par les pluies incidentes, 
les pluies par égouttement et le pluviolessivage par égouttement. 


а саам 


o 

o 

; 
© 

© 40,7 37,9 3,8 23,9 156,1 
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* Résultats moyens établis sur 2 ans, de mai 1967 à avril 1969. 
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toutes de l'action de la pluie sur la végétation. Initialement, les précipitations incidentes renfermaient 
déjà une certaine proportion des mêmes éléments. Lors du lessivage de la couronne des arbres, les 
eaux ont capté les quantités supplémentaires qui constituent le pluviolessivage. Il est caractérisé par 
un enrichissement dans l'ordre suivant : 


K > Ca > Na > Mg > P 


L'azote tient une place particulière. Au Rouquet on observe une perte de cet élément pendant 
la traversée du feuillage. CARLISLE et al. (1966 b) ont signalé un fait analogue sous Quercus 
petraea. Ils l'attribuent, soit à une consommation par les microorganismes, les mousses, les lichens 
ou d'autres épiphytes vivant sur les arbres, soit à une absorption directe à travers la cuticule foliaire. 
Tl est difficile de savoir si ce phénomène est particulier au Rouquet, ou général au Chêne vert. 


La comparaison avec les résultats de la Madeleine est impossible à cause du grand nombre 
d'oiseaux qui fréquentent ce bois et contaminent les eaux de pluie par leurs fientes. 


Nous retrouvons donc, comme celà était déjà le cas avec les litières, un apport plus important 
d'éléments minéraux au sol de la Madeleine qu'à celui du Rouquet. L'explication de ce fait nous 
amène à étudier les facteurs responsables du pluviolessivage. 


2. Origine des éléments pluviolessivés. 


Deux explications ont été avancées. La première attribue les éléments pluviolessivés à la 
végétation même, c'est la théorie de la récrétion des sels minéraux. La seconde, limite l'action de 
la végétation à un rôle d'intermédiaire, responsable de la fixation d'aérosols et de poussières 
atmosphériques, qui seront entrainés ultérieurement par les précipitations. Dans ce dernier cas on 
a plutôt affaire à un pluviolavage qu'à un pluviolessivage. 

Dans notre cas, ces deux mécanismes peuvent intervenir. Le premier concerne le potassium, 
élément éminemment mobile, qui peut quitter facilement les plantes sous l'action du lessivage. 
Nous verrons ultérieurement (chapitre VI) que les litières de Chêne vert, percolées réguliè- 
rement, perdent rapidement la totalité de cet élément. D'autre part, il est le seul élément pour lequel 
la périodicité du lessivage et de l'apport au sol est identique entre la Madeleine et le Rouquet 
(RAPP, 1969 a). Le maximum d'enrichissement des eaux de pluie a lieu en mai, par conséquent 
au moment de la formation des jeunes feuilles et de la chute des vieilles. Durant cette période, 
des sorties sont facilitées, semble-t-il, pour plusieurs raisons. La cuticule peu épaisse des nouvelles 
feuilles peut permettre une récrétion plus importante. Les feuilles âgées étant mortes, ou ayant un 
métabolisme ralenti avant de se détacher, libèrent plus facilement leurs éléments constitutifs. Les 
microorganismes, qui les envahissent vraisemblablement avant la chute, peuvent aussi y contribuer. 
Enfin, il serait difficile d'attribuer d'aussi fortes concentrations en potassium aux apports atmosphé- 
riques, les poussières étant relativement pauvres en cet élément. 


Pour les autres éléments au contraire, cette dernière origine est plus que probable. Le sodium 
est transporté par le vent et les embruns marins. Le calcium est un des constituants essentiels 
du paysage géologique local. Le magnésium comme le sodium, provient de la mer. Le phosphore 
est en faible quantité. 


La plus grande richesse des pluviolessivats à la Madeleine s'explique aisément par les 
différentes constatations que nous venons d'énoncer. Le sodium, le magnésium et le calcium sont 
directement le résultat de la localisation géographique de la station : proximité de la mer et de 
carrières de pierres calcaires en exploitation. La teneur en potassium plus forte des feuilles de la 
Madeleine (0,7 %) par rapport à celles du Rouquet (0,6 %) peut confirmer l'origine physiologique 
de cet élément, et être la cause de la différence constatée dans les quantités lessivées. 
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3. Importance du pluviolessivage par égouttement. 


Avec un apport moyen annuel de 35 et 98 kg/ha d'éléments majeurs, le pluviolessivage 
accroît d'un quart l'apport de la litière au Rouquet, d'un tiers à la Madeleine. 

Ces valeurs sont en accord avec celles citées par d'autres auteurs, que nous avons résumées 
sur le tableau XXXIII. GRUNERT (1964) signale même, que pour une année très pluvieuse, le 
pluviolessivage a fourni au sol, sous Hêtre et Pin, deux fois plus d'éléments minéraux que les 
litières. 

Notons aussi les chiffres très élevés obtenus sous forêt équatoriale par Nye (1961), et le rôle 
prépondérant du potassium. Dans ces régions peu exploitées, oü la contamination atmosphérique 
est peu probable, ce cation ne peut provenir que des arbres eux-mêmes. 


TABLEAU XXXIII 
Quantité d'éléments pluviolessivés dans différents pays et sous diverses essences (kg/ha/an). 


MADGWICK et Quercus petraea 19-21| 12-2 
OVINGTON (1959) Quercus (rubra) 


DENAEYER-DE SMET 
(1966) ы " 
Nouvelle | WILL (1959) Pinus radiata 45 
Zélande Pinus radiata is 
penates 3a | 244 | ЕСТИ — 


[eese | ваз ss [15] 03 | — 
me. weno LS EE [m [эл 


* In ATTIWILL (1966). 


C. — APPORT AU SOL D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX PAR ÉCOULEMENT 


l. Quantités drainées par cette voie. 


Au cours de la période de deux ans, durant laquelle nous avons déterminé cet apport, il se 
chiffre aux alentours de 19 kg/ha/an d'éléments majeurs. Il représente donc un gain supplémentaire 
pour le sol, de l'ordre du quart au cinquiéme de l'apport par égouttement (tabl. XXXIV). 
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Par rapport à la pluie incidente, l'élément le plus lessivé reste toujours le potassium, suivi du 
calcium et de l'azote. 


TABLEAU XXXIV 


Le Rouquet. Apport total d'éléments minéraux (kg/ha/an) au sol (*) 
et pluviolessivage réel de mai 1967 à avril 1969. 


L'enrichissement en sodium par contre est faible. CARLISLE et al. (1967), trouvent sous 
Quercus petraea des quantités moins élevées que nous, de l'ordre de 10 kg/ha/an, avec beaucoup 
plus de sodium. 

Le même fait a été retrouvé à la Madeleine, oü nous n'avons cerclé qu'un seul arbre. Les 
eaux d'écoulement sont plus riches en tous les éléments et l'ordre d'enrichissement est le même 
qu'au Rouquet. Si les résultats de cette dernière station sont donc confirmés, les valeurs obtenues 
sur un seul arbre ne permettent pas, par contre, de faire une évaluation précise de l'apport dans le 
cadre d'un bilan du pluviolessivage total pour la station. 


2. Signification de cet apport. 


Si, à première vue les quantités mises en jeu semblent faibles par rapport à l'ensemble de 
l'écosystème, il ne faut pas oublier qu'elles n'intéressent qu'une petite zone du sol, immédiatement 
à la base des arbres. MINA (1967) la limite à un rayon de 30 à 50 cm et une profondeur d'un 
mètre autour du tronc. 

En tenant compte de la densité des arbres au Rouquet, nous avons établi un nouveau tableau, 
qui indique l'apport entre les arbres (g/cm2) et dans le mètre carré entourant et englobant la base 
du tronc (tabl. XXXV). On constate qu'à cet endroit, les quantités de potassium et de calcium 
sont triplées, celles de magnésium doublées, tandis que celles de l'azote, du sodium et du phosphore 
augmentent de moitié. 


TABLEAU XXXV 


Le Rouquet. Apport au sol d'éléments minéraux en g/m? entre les arbres (égouttement seul) 
et au voisinage immédiat des troncs (égouttement et écoulement). 
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L'écoulement le long du tronc enrichit donc fortement le sol situé au voisinage immédiat des 
arbres. Ces eaux, qui sont très colorées, donc riches en matière organique, ont aussi une action 
très importante sur l'évolution des sols. GERSPER (1968) signale que le « stem-flow » a augmenté 
l'épaisseur des horizons Al et A2, et provoqué des phénomènes de marmorisation dans l'horizon B 
d'une hêtraie. Le même auteur constate aussi une capacité d'échange plus élevée à la base des 
troncs de Hêtre que dans les zones situées entre les arbres, avec une augmentation parallèle du 
potassium échangeable. Mina (1967) indique que les influences de l'écoulement le long des troncs 
peuvent marquer le sol d'une façon irréversible, même après la supression du phénomène. 


Quant à l'origine des éléments captés, elle est la même que pour l'égouttement. L'écorce 
élimine des substances organiques (tanins) et peut-être des éléments minéraux solubles. Ces derniers 
certainement en faible quantité, car la teneur en éléments minéraux de l'écorce de Chêne vert 
est en général très faible, exception faite du calcium. Rappelons que ces teneurs sont de 0,01 % 
de sodium, de 0,09 % de potassium, de 0,06 % de magnésium, de 0,07 % de phosphore, de 
0,60 % d'azote et de 7,15 % de calcium. Ces éléments résultent aussi de la présence de lichens, 
d'algues, de mousses, de champignons sur les arbres. Enfin, il faut encore ajouter à ces deux sources, 
la fixation de déchets et de poussières atmosphériques sur l'écorce rugueuse du Chêne vert. 


D. — APPORT TOTAL ÉGOUTTEMENT ET ÉCOULEMENT 


Nous avons résumé sur le tableau 34 l'apport total au sol d'éléments minéraux sous l'influence 
des précipitations, ainsi que la part due au pluviolessivage total. Pour le Rouquet, cet apport est 
de 112 kg/ha/an d'éléments majeurs, ce qui équivaut à peu près à celui qui se produit par l'inter- 
médiaire des litières. 


HI. — APPORT TOTAL D'ELEMENTS MINERAUX AU SOL 
A PARTIR DE LA VEGETATION 


Pour le Rouquet, seule station où tous les paramètres du retour au sol d'éléments minéraux 
ont été étudiés, l'apport annuel moyen en kg/ha est : 


Na K Ca Mg P N Total 
LJHEIe ¿as oz EK E EE шиа A es 1 16 64 5 3 32, 12L5 
PluviolessivaBe sss corn 5 26 19 2 1 0,5 53,5 


soit 174 kg/ha/an dont 121, 5 par les litières et 53,5 par le pluviolessivage. 
A la Madeleine, où l'écoulement n'a pas été étudié, les valeurs suivantes ont été relevées : 
Na K Ca Mg P N Total 


РРР 3 38 122 10 10 87 270 
Bgouttement схе, seras à 20 38 23 5 3 9 98 
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Ce total de 368 kg/ha/an d'éléments majeurs retournant au sol peut être augmenté de 20 
à 30 kg pour tenir compte de l'écoulement. 


En réalité, les quantités apportées sont encore plus élevées, par suite de l'apport propre à 


la pluie incidente. L'étude de ce surplus d'éléments arrivant au sol et qui a une origine extérieure à ces 
écosystèmes, fera l'objet d'un autre chapitre. 


CHAPITRE V 


LES ÉCHANGES D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX 
ENTRE L'ÉCOSYSTÈME ET LE MILIEU EXTÉRIEUR 


Toute une série d'apports d'éléments minéraux à partir du milieu atmosphérique, géologique, 
ou par suite de l'influence animale ou humaine viennent s'ajouter aux quantités d'éléments circulant 
entre la végétation et le sol. Réciproquement, les écosystèmes subissent des pertes sous l'effet de 
l'érosion, de la percolation et du lessivage d'éléments du sol vers le sous-sol, ou de l'activité animale 
et humaine. 


L — IMPORTATION D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX 
DANS LES ÉCOSYSTÈMES 


Les écosystèmes en général, et leur sol en particulier, peuvent bénéficier d'une certaine 
quantité de matière organique et d'éléments minéraux à partir du milieu extérieur sous l'action de 
facteurs physiques, biotiques et humains. 

Ces derniers, qui concernent les forêts exploitées, à haut rendement économique, sont complè- 
tement inexistants dans la région étudiée. 

L'apport biotique n'a pas été étudié. Il consiste en général dans le dépôt de matériels et de 
déchets résultants de l'activité d'animaux qui vivent dans les bois, mais cherchent toute ou partie 
de leur nourriture dans les alentours. On peut ajouter les cadavres d'animaux dont la forêt n'est 
pas l'habitat normal, mais qui viennent s'y retirer pour mourir (OVINGTON, 1962). Dans le cas 
présent, il est possible qu'une fraction de la grande quantité d'excréments abandonnés par les oiseaux 
à la Madeleine ait une origine extérieure à ce bois. ` 

L'apport purement physique enfin, de loin le plus important ainsi que le plus universel, est 
composé des éléments minéraux dissous dans les précipitations, des dépôts atmosphériques sur la 
végétation, des produits entrainés par les eaux de ruissellement traversant l'écosystème. Nous ne 
considérerons ici que ceux de la première origine, aucun phénomène de ruissellement n'existant, 
ni à la Madeleine, ni sous le kermès du Puech du Juge (C. FLORET, communication personnelle). 
Au Rouquet, il nous est arrivé de rencontrer une rigole d'écoulement traversant en diagonale la 
placette d'expérimentation lors de très fortes pluies. Nous n'avons pas tenu compte de ce fait, car 
ce phénomène est peu fréquent et nous pensons que les eaux charriaient du matériel érodé assez 
loin de ce placeau pour le transporter au-delà. 
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A. — VALEUR DE L'APPORT PAR LES PLUIES 


Nous avons analysé, de 1966 à 1968, les précipitations tombant au voisinage immédiat des 
stations. On constate qu'elles représentent un grain annuel de 50 à 58 kg/ha d'éléments majeurs, 
dont 40 % sont constitués par le sodium, suivi de l'azote (27 %) et du calcium (22 %). Le potas- 
sium, le magnésium et le phosphore forment ensemble environ 11 % du total (tabl. XXXVI). 


Les teneurs sont sensiblement les mêmes aux trois endroits, la petite différence, de l’ordre de 
10 % entre la Madeleine et les deux autres localités résulte d’une plus grande proportion de sodium 
et de calcium dans la première nommée. 


TABLEAU XXXVI 
Apport au sol d'éléments minéraux par les eaux de pluie récoltées à l'air libre (kg/ha/an). 


m 


Madeleine 1966 
1967 
1968 


Grabels 1966 2,6 
1967 0,7 
1968 1,8 

[ Moe | mi [зг | mz | w | 


St Gély 1966 
1967 
1968 


Ces apports sont en relation avec la localisation géographique des lieux de récolte. La proxi- 
mité de la mer, et surtout d'une carriére en exploitation au voisinage du bois de la Madeleine, sont 
responsables de la grande quantité de ces cations dissous dans les pluies en général et à cet endroit 
en particulier. Le calcium provient aussi de fines particules calcaires en suspension dans la basse 
atmosphère sous forme de poussière et d'aérosols. Tamm (1958) a parlé de « poussiéres pédogé- 
niques locales », terme qui s'applique parfaitement à la Madeleine. 

Le cas de l'azote est assez surprenant. D'une part, il y a une constance remarquable d'une 
station à l'autre : 14 kg/ha d'apport annuel, d'autre part cette valeur est trés élevée. 

En Grande-Bretagne, plusieurs auteurs signalent des apports se situant aux alentours de 
9 kg/ha/an (tabl. XXXVII). BARTHOLOMEV et CLARK (1965) donnent des moyennes de 4,5 et 
8 kg/ha/an d'azote minéral (ammoniacal et nitrique) et 4,5 à 6,5 kg/ha/an d'azote organique. 
Seul THORNTON (1965) signale des valeurs supérieures aux nôtres en Gambie. 

Cet élément mis à part, et compte tenu de la pluviométrie propre à chaque endroit, et de certains 
facteurs géographiques tels la proximité de la mer, ou la nature géologique de la région, les apports 
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que nous avons constatés sont en harmonie avec ceux signalés par d'autres auteurs, et qui sont 
résumés sur le tableau XXXVII. Ces éléments proviennent de deux sources : la mer pour le sodium 
et le magnésium, la contamination des précipitations par des poussières géologiques, pédologiques 
ou industrielles pour les autres. 


TABLEAU XXXVII 
Apport au sol d'éléments minéraux par l'intermédiaire des eaux de pluie (kg/ha/an). 


Je Jr [=] 
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Belgique DENAEYER-DE SMET 23,2 43 143 
(1966) 

Grande- | MADGWICK et OVINGTON 19,3 2,8 10,7 42 

Bretagne (1959) 


Nouvelle 
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B. — IMPORTANCE DE CET APPORT POUR LES ÉCOSYSTÈMES 


Les quantités apportées directement par les pluies sont supérieures aux quantités pluviolessivées 
au Rouquet, moins importantes à la Madeleine. 

Dans ce dernier cas, les faits précédemment signalés, qui influent sur la composition particuliè- 
rement élevée en sodium et calcium des eaux de pluie à cet endroit, provoquent aussi une conta- 
mination de la végétation au cours des périodes sèches, et accroissent les quantités pluviolessivées. 

Nous pensons, à la vue de résultats similaires obtenus sous Pin d'Alep et Chêne pubescent 
(RAPP, 1969, a), que c'est le premier cas, celui du Rouquet, qui est le plus général dans la région. 


Pour le sol des garrigues, sans tenir compte du pluviolessivage, l'apport minéral extérieur, 
représenté par la composition chimique des précipitations, double presque celui qui se fait par 
l'intermédiaire des litières au Puech du Juge et constitue un accroissement de 60 % à Grabels. 
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Une autre source extérieure est le dépôt de poussières sur la végétation et leur lavage par 
les pluies. Nous avons traité cet apport avec le pluviolessivage, car il nous était impossible de 
séparer dans ce dernier phénomène, la part provenant du dépôt atmosphérique de celle récrétée 
par la végétation. 


IL — EXPORTATION D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX DE L'ÉCOSYSTÈME 


Les pertes d'éléments minéraux peuvent étre regroupées sous trois rubriques essentielles : 

— Des pertes par ruissellement et érosion, qui ont lieu à l'état soluble ou dans les fractions 
Solides. Nous venons de signaler que l'érosion est nulle et que les éventuelles pertes par ruissel- 
lement sont compensées par des apports extérieurs. 

Une étude détaillée de ce probléme serait de plus onéreuse et trés délicate à entreprendre dans 
la station. On admet en général qu'il faut des conditions très particulières pour de telles observations. 
BORMANN et LIKENS (1967) suggèrent d'utiliser des écosystèmes localisés dans des bassins de 
réception torrentiels. 

— L'infiltration des pluies et le lessivage qu'elles provoquent, est une seconde source de 
départ d'éléments biogénes du sol de l'écosystéme. 

— La phytocénose peut enfin subir des pertes par l'intermédiaire des consommateurs primaires 
qui l'habitent et par son exploitation économique par l'homme. Pour le premier point, nous pouvons 
admettre qu'il y a un équilibre entre les quantités consommées par les animaux vivant dans la 
station et celles restituées sous forme d'excréments ou de cadavres. D'ailleurs GRIMSHAW et al. 
(1958) ont montré que la minéralomasse de la faune d'un bois de Pins sylvestre est minime par 
rapport à la totalité des éléments mis en jeu par le cycle biogéochimique, la minéralomasse végétale 
et les réserves du sol. En ce qui concerne le second point, ni la Madeleine, ni le Rouquet n'ont été 
exploités dans les derniéres décennies, et on rencontre les troncs de plusieurs arbres morts de 
vieillesse. La garrigue de Saint-Gély elle, a été páturée par les moutons. Mais depuis le début des 
observations, la parcelle d'étude a été mise en défens. 

Seule l'infiltration des eaux de pluie et le lessivage qui l'accompagne ont retenu notre attention. 
les deux autres sources de pertes étant négligées pour les raisons que nous venons d'énumérer. 
L'étude de ce phénoméne est elle méme réduite à l'analyse de la percolation du sol du Rouquet sur 
une épaisseur de 30 cm. Il ne nous a pas été possible de faire une étude hydrogéologique pour 
estimer d'éventuelles pertes à partir du sol. 


A. — MÉTHODE D'ÉTUDE 


Nous avons installé au Rouquet deux lysimétres de petite dimension, constitués d'un caisson métal- 
lique de 50 cm de cóté, contenant chacun un monolithe de sol, l'un de 10, l'autre de 30 cm d'épaisseur. 
Le dessous est hermétiquement fermé et par un écoulement oblique on peut recueillir les percolats. 

Malheureusement, ces appareils présentent un certain nombre d'inconvénients qui limitent la portée 
des résultats qu'ils fournissent. Le plus important est constitué par le mauvais drainage des eaux d'infil- 
tration, qui provoque une plus grande humidité à l'intérieur du lysimétre, illustrée par une végétation 
luxuriante qui contraste avec les rares herbes poussant aux alentours. Les causes en sont la rupture de 
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capillarité à l'endroit oü la base du sol a été isolée, et l'absence de racines de Chêne vert capables de 
pomper l'eau du sol vers la couverture végétale. 

Comme nous voulions étudier l'évolution de la totalité des pluies tombant sur une certaine surface, 
nous avons surélevé les parois latérales et par là empêché toute dispersion latérale des précipitations. 

Enfin, les perturbations provoquées lors de la mise en place des blocs de sol dans leur réceptacle 
métallique ont certainement faussé, en partie du moins et au début de l'expérimentation, la composition 
minérale des percolats. Nous avons aussi pu constater un certain entraînement d'argile, surtout dans le 
lysimètre de 10 cm de profondeur. 


B. — RÉSULTATS ET DISCUSSION 


Sur le tableau XXXVIII nous avons indiqué les quantités d'éléments majeurs entrainés par les 
précipitations traversant les lysimètres au cours de la période allant de mai 1968 à avril 1969. 

A moins dix centimètres de profondeur, l'ordre des éléments lessivés est : 

Са> К> Mg>Na> N > P 
à moins trente centimètres de profondeur il devient : 
Ca > Mg-Na > K > N > P 

D'autre part, si l'on prend chaque élément séparément, on constate que les eaux de lixiviation 
s'enrichissent en calcium et en sodium au fur et à mesure qu'elles pénètrent dans le sol, alors que 
leur composition en magnésium, phosphore et azote diminue légèrement, et celle en potassium 
fortement. 


TABLEAU XXXVIII 
Eléments percolés en 12 mois dans les deux lysimètres (g/m°). 


Les quantités lessivées par mètre carré sont bien plus importantes que celles arrivant au sol 
à la suite du pluviolessivage de la végétation ou de la décomposition des litières au cours de la même 
période. Le lessivage se produit surtout dans les dix premiers centimètres du sol, alors que dans les 
vingt suivants, seuls le calcium et le sodium percolent et sont entrainés en plus grande quantité. Pour 
les autres éléments, essentiellement le potassium et le magnésium, il y a dépôt d'une certaine quantité 
provenant des horizons supérieurs. Ces résultats concordent avec ceux observés par GESSEL 
et CoLE (1965). Alors que de grandes quantités de calcium sont encore lessivées à 90 cm de 
profondeur, l'entrainement du potassium et de l'azote devient trés faible à ce niveau. 


Il est fort possible que la lixiviation soit en réalité moins importante, surtout en ce qui 
concerne le calcium. Une fraction lessivée peut en effet provenir du traitement subi par le sol 
lors de l'installation des lysimètres. Des cailloux calcaires cassés ont pu produire de fines particules 
susceptibles d'être dissoutes, ou entraînées avec la fraction fine (on observe des dépôts d'argile 
dans les eaux de percolation). 
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Dans l'état actuel de nos observations, nous nous bornons à conclure à un départ certain 
de sodium et de calcium de l'écosystème Rouquet. Pour les autres éléments, ce départ, s'il existe, 
est faible sinon négligeable. Il ne faut pas oublier, à la vue des résultats de GESSEL et COLE (1965) 
que le dépôt de certains éléments, tel le potassium, Je magnésium, le phosphore et l'azote, constaté 
entre — 10 et — 30 cm peut se poursuivre dans les couches plus profondes. 


CHAPITRE VI 


L'ACCUMULATION ET LA DÉCOMPOSITION 
DE LA LITIÈRE DE CHÊNE VERT 


Nous venons d'étudier dans les deux chapitres précédents la rythmicité et l'importance des 
retombées de matière organique et d'éléments minéraux retournant annuellement au sol. Celles-ci 
vont être immobilisées plus ou moins longtemps à la surface du sol, avant d'y être incorporées sous 
forme de molécules organiques complexes constituant les acides humiques, les acides fulviques et 
l'humine; ou à l'état de cations dissous dans la solution du sol, ou fixés sur le complexe absorbant, 
en ce qui concerne les éléments minéraux. 

Cette nouvelle étape du cycle biogéochimique représente à première vue une phase d'arrêt, 
de durée variable. Mais en réalité, elle est le siège d'une activité biologique et microbiologique 
permanente aboutissant à des transformations biochimiques et à une évolution quantitative conti- 
nuelle du stock organo-minéral. 

Pour couvrir ces deux aspects opposés, l'étude de l'accumulation et de la décomposition de la 
litière a été entreprise sous deux angles différents. 

En premier lieu, pour établir le bilan du cycle biogéochimique de l'écosystème, nous avons 
déterminé, au Rouquet, le stock de litière accumulée à un moment donné et la quantité d'éléments 
biogènes qu'elle renferme. En appliquant les méthodes de JENNY et al. (1949) et d'OLson (1963), 
nous avons en outre pu tirer des conclusions sur la dynamique de son évolution. 

La connaissance détaillée de l'évolution des éléments minéraux de la litière nous a amené à 
entreprendre en plus une expérimentation au laboratoire, pour étudier le lessivage des substances 
hydrosolubles à partir de la litière en décomposition. 


I. — STOCK DE MATIERE ORGANIQUE ET D'ELEMENTS MINERAUX 
IMMOBILISES DANS LA LITIERE DU ROUQUET 


A. — MÉTHODE D'ESTIMATION 


1. Récolte des échantillons. 


Des échantillons, au nombre de 39, couvrant chacun une surface d'un quart de mètre carré, 
ont été prélevés au hasard, en partie à l'intérieur de la zone d'expérimentation, en partie à l'exté- 
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rieur, sur une étendue de l’ordre de 3 000 m2. Nous avons pris soin de récolter tout le matériel 
végétal, et d’exclure autant que possible, les particules minérales. 


2. Tri de la litière. 


Au laboratoire, chacun des 39 échantillons a été trié et divisé en quatre ou cinq parties : 


— Les feuilles morphologiquement intactes (L F), qui par conséquent n’ont pas encore subi une 
décomposition physique très importante, mais simplement une attaque bactérienne et un lessivage par les 
précipitations. 

— Des feuilles en voie de décomposition (L f,), dont le fractionnement est plus avancé. Il résulte 
de l’action conjuguée des bactéries, des champignons et de la pédofaune. On distingue malgré tout l’origine 
du matériel. 


— Une fraction très décomposée (L f»). Les fragments de limbe foliaire ne dépassent pas 3 mm 
de long, et se réduisent facilement en poudre au moindre contact. Ces fragments, qui forment la transition 
avec le sol, sont assemblés à certains endroits en petites croûtes plaquées contre l'horizon minéral supérieur. 
Cette partie renferme aussi la litière de la strate herbacée qui est peu importante dans cette station. 

— Parfois, on trouve un quatrième type, dénommé L f;”, qui ne représente pas une étape de Ја 
décomposition de la litière comme les précédents, mais résulte d’une accumulation de matériel due, soit 
à des facteurs microtopographiques : petites dépressions à la surface du sol où la litière s'entasse, soit à 
des facteurs de ruissellement : les quelques rigoles d'écoulement qui sillonnent la station entraînent sur 
leur passage une partie de la litière de leur lieu de chute pour la déposer à des endroits déterminés. 

— Enfin les débris ligneux ont été séparés du matériel foliaire et constituent la dernière partie de 
l'échantillonnage (L B). 

Une fois triés, tous les sous-échantillons ont été séchés à 75° C, puis pesés. 


B. — MASSE DE MATIÈRE ORGANIQUE ACCUMULÉE 


1. Validité des résultats. 


Pour l'ensemble des 39 surfaces récoltées, nous avons trouvé une quantité moyenne de 1331,05 
= 75,92 g/m? de litière, soit une erreur standard de 5,7 % et un coefficient de variation de 35,6 % 
(tabl. XXXIX). Ces résultats sont en accord avec ceux de DELECOUR et al. (1967) qui ont trouvé des 
coefficients de variation allant de 7,1 à 49,3 pour des litiéres de Hétre, de 11,4 à 43,4 pour celles d'Epicea. 
L'erreur standard obtenue pour les 39 échantillons donne une bonne précision pour ce genre de mesures. 
N'oublions pas que nous avons déjà constaté une certaine hétérogénéité dans la répartition de la litière 
au moment de sa chute. Le microrelief, la pente, le vent et le ruissellement sont autant de facteurs qui 


S'y ajoutent et contribuent en permanence à entretenir cette variabilité du tapis holorganique. 

Pour les différentes fractions prises isolément, l'erreur standard à la moyenne varie de 4,9 à 12,0 % 
pour les parties représentées dans les 39 échantillons, elle atteint 20,8 % pour les neuf prélévements 
formant le Lt, 


Afin d'éviter de perturber la placette expérimentale, nous n'y avons effectué qu'un quart des 
prélévements. En calculant séparément les moyennes de ces échantillons et de ceux récoltés à la périphérie, 
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nous constatons (tabl. XLI) que les valeurs sont très voisines. L'aire limitée, sur laquelle sont concentrées 
toutes nos observations est donc bien représentative de l'ensemble de l'écosystème. 


TABLEAU XXXIX 
Précisions des mesures et coefficient de variation pour les différents prélèvements de litière. 


Valeur moyenne en Erreur Coefficient de 
g/m? et erreur standard standard % variation 


€ encore entiéres EN 554,36 + 27,36 | + | 30,84 
Feuilles peu décom- 39 113,12 + 8,64 7,6 47,71 
posées f, 

Feuilles très décom- 39 131,52 + 15,80 12,0 75,03 
posées f; 

Accumulation dë feuilles 493,60(9 + 102,80 20,8 62,49 
décomposées E REN 


* Cette valeur calculée sur 9 échantillons, donc un quart de l'ensemble des prélèvements ne représente en réalité que 
113,9 g/m? pour l'ensemble de la station. 


Type de la litiére 


TABLEAU XL 
Comparaison de la litière tombée dans la zone d'expérimentation et aux alentours. 


Feuilles encore entiéres (F) Litiére totale 


ИШИ 
Alentours Total Alentours 
ы expérimentation E expérimentation 


Nombre de 
9 9 
PEN a 5 
Moyenne et 
erreur standard) 554,08 + 54,4 |554,44 + 32,4|554,36 + 27,4| 1 326,20 + 128,4 | 1 332,72 + 93,2] 1 331,05 + 75,9 
(g/m?) 


2. Les quantités immobilisées. 


L'étude de l'ensemble des 39 échantillons permet de fixer la quantité de litière accumulée 
par hectare de sol du Rouquet à 13,31 = 0,7 t se décomposant en : 


5,54 + 0,3 t de feuilles L F 


1,13 == 0,1 Lf, 
1,14 Lf 
1,31 & 0,1 Lf; 
4,18 + 0,3 t de bois LB 


114 MAURICE RAPP 


TABLEAU XLI 
Teneur en cendres et en carbone des différentes fractions de la litière. 


Litière fraîche 


Mais ces valeurs ne représentent pas les quantités exactes de matière organique. Il faudrait en 
premier lieu en retrancher la somme des éléments minéraux dosés, qui fluctue entre 2 et 4 % 
selon l'échantillon. Etant très faible, elle peut être négligée. Par contre, ces litières restées plus ou 
moins longtemps en contact intime avec le sol ont été contaminées par des particules minérales. 
Pour chiffrer cette contamination, on a déterminé la teneur en cendres des échantillons (tabl. XLI). 
En comparant les résultats avec ceux de l'analyse chimique (tabl. XLII), on constate, que si les 
litières fraîches ont des teneurs en cendres voisines de la somme des éléments minéraux, les litières 
âgées, en étroit contact avec le sol, ont des teneurs beaucoup plus élevées, qui vont du double au 
décuple, en ordre croissant avec leur état de décomposition. 


Le stock de matière organique de la litière du Rouquet, établi en utilisant les teneurs en cendres 
comme facteur correctif s'établit alors à : 


LE 5,02 t/ha de matiére organique 


Lf, 0,89 > » » 
Lf 0,9 > > > 
Li 0,72 s > > 
LB 390 > > > 


soit un poids total de 11,42 t/ha. 


REMEZOV (1961, 1964) situe le stock de litière de certaines chênaies d'U.R.S.S. entre 10,2 
et 14 t/ha. OVINGTON (1962) signale 3,7 t/ha de litière sous Quercus robur, 6,0 sous Quercus 
petraea. NESHATAYEV et al. (1966) indique 5,3 t/ha sous d'autres Chênes d'U.R.S.S. 

Pour les hêtraies, DZHAFAROV (1958, 1961, in RODIN et BAZILEVICH, 1967) donne une valeur 
moyenne de 18,1 t/ha, OvINGToN (1962) de 10,7 t/ha. MILLER (1963) enfin a déterminé 16,8 t/ha 
de litière sous Nothofagus truncata. " 

Il est évident que la quantité de litiére présente à la surface du sol est fonction de la quantité 
apportée, mais aussi de la nature du sol, de l'espéce, et des conditions microclimatiques. 


C. — LES ÉLÉMENTS MINÉRAUX IMMOBILISÉS 


Les tableaux XLII et XLIII résument la composition minérale des différentes fractions en 
pourcentage et l'accumulation des éléments minéraux par unité de surface. 


On constate que les éléments dosés représentent entre 4,6 et 6,7 % de la matière végétale 
selon la fraction étudiée. Ces valeurs sont identiques à celles signalées par REMEZOV (1961). 
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TABLEAU XLII 


Composition minérale de la litière fraîche et des différentes fractions de la litière 
en cours de décomposition (résultats en pourcent de matière végétale). 


LF 1,05 | 0,50 | 0,044 
Lt 0,05 1,26 | 1,06 | 0,060 


Lf, 0,05 1,40 | 1,06 | 0,063 
Dr 


2 
ERRECHEN 


TABLEAU XLIII 
Quantités d'éléments minéraux stockés dans la litière du Rouquet (kg/ha). 


e] n] x |e [w ]* [s | m [e Га | ze | 
Que [os [эв [139.13 fous | 182 | 3637 [on | 194] 040 | aux | 
rr [on [ов | mer [os [аз | 1337 | ous [om [on | sui | 
тү [ол [rom [эмт [oss [or | 1502 | 295 [os | on | soa] 


тала m | nus Sg 

з [om | +e | 12430 зз [ыз | 2847 | эл | 066 [os | sn 

10,21 | 361,19 124,72 | 29,71 | 393 | 0,93 | 546,01 

Comme BURGES (1956) et l'auteur précédent l'ont montré, il y a une légère augmentation de la 
concentration totale avec l'avancement de la décomposition. Le calcium, le fer, l'azote, le manganèse 
et le magnésium en sont responsables, alors que le zinc et surtout le potassium évoluent en sens 
inverse : il y a départ de ces deux éléments de la litière. Mais cet enrichissement n'est que relatif, 
car il résulte de la destruction de certains composés organiques qui sont éliminés et font diminuer 
le poids de l'ensemble. En plus il est certain, au vu des quantités de cendres trouvées, que le dosage 
de l'un ou l'autre des éléments a dü être faussé à la suite de la contamination de la litière par le 
sol. Cette dernière s'explique aisément par le placage des fractions les plus décomposées contre la 


surface du sol, ou par la projection des éléments les plus fins du sol sur les litières au moment 
des pluies. 


Pour éliminer cette inconnue, et pour savoir s'il y a vraiment accumulation de certains éléments 
dans la litière en voie de dégradation, nous avons fait une étude pondérable. Elle consistait à 
déterminer les quantités de chaque élément stockées dans les diverses fractions de la litière et 
dans la litière totale (tabl. XLII). 


Pour établir ce tableau, nous avons commencé par calculer le poids de cendres à l'hectare pour 
chaque fraction. Nous avons admis, en commettant une légère erreur par excès, que ces poids de cendres 
représentaient la contamination à partir du substrat. En conséquence, nous avons calculé les quantités 
de chaque élément contaminant chaque sous-échantillon de litière à partir du sol, en multipliant le poids 
des cendres par la teneur en éléments minéraux des cinq premiers centimètres du sol. 


a 
» 
> 
> 
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Puis nous avons déterminé le poids des éléments minéraux contenus dans les diverses fractions 
de la litière au sens large (matière organique et cendres), à partir des résultats de leur analyse chimique 
(tabl. XLID. 

Enfin, nous avons retranché, pour chaque élément, les quantités contenues dans les cendres, des 
quantités totales trouvées dans la litière. On a considéré le résultat comme représentant la quantité 
d'éléments biogènes immobilisée dans la litière. 


Les onze tonnes de litière accumulées à la surface d'un hectare de sol y immobilisent 564 kg 
d'éléments minéraux dosés. Ils sont composés de 361 kg de calcium, 124 kg d'azote, 30 kg de fer, 
10 kg de potassium, 9 kg de magnésium, moins de 5 kg de phosphore et de manganèse et de 2 kg 
de sodium et de zinc. Par rapport aux quantités apportées annuellement, on constate donc une forte 
accumulation de fer, de calcium, d'azote et de manganèse. L'ensemble de ces résultats nous permet 
d'établir les successions suivantes : 
1° Importance des éléments par rapport à la quantité absolue stockée : 

Ca > N > Fe > K— Mg > P — Mn > Na > Zn 
2° Importance des éléments quant à leur immobilisation (ordre décroissant) : 
Fe > Ca >N > Ма > Mg>Na> Zn > P > K 


II. — EVOLUTION DE LA LITIERE 


Dans un écosystème forestier en équilibre, il existe une relation entre la quantité de litière 
arrivant annuellement au sol et la quantité décomposée pendant le même laps de temps à sa surface, 
qui est une caractéristique écologique des groupements forestiers (JENNY et al., 1949; MANIL et al., 
1963). 


Elle a permis au premier nommé de définir le rapport : 
K=10 x A/L xA 
connu sous le nom de coeflicient de JENNY, qui est une constante pour un écosystšme donné. 


Dans ce rapport, A représente le poids de la litière retournant annuellement au sol, L le poids 
de la litière en place, par exemple à la fin de l'été pour un groupement à feuillage caduc. 


A. — FRACTION ORGANIQUE 


En juin 1968, nous avons déterminé une masse de 11,42 t/ha de litière organique, dont 
0,94 t/ha provenait de ce mois même. Fin mai il y en avait donc 10,48 t/ha. 


La retombée annuelle moyenne de litière est de 3,84 t/ha, correspondant, après déduction des 
éléments minéraux et cendres, à 3,69 t/ha de matériel organique. 


A partir de ces valeurs on peut calculer K 
K = 100 x 3,69 / 10,48 + 3,69 = 26 % 
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En plus de ce coefficient de décomposition annuelle, JENNY a défini un autre coefficient de 
décomposition, dont la variable n'est plus la quantité décomposée au courant d'une période donnée, 
mais le temps nécessaire à décomposer une certaine quantité de litière, ou un certain pourcentage 
de la litière annuelle. Ce second coefficient est lié au premier par la relation : 


k = — In (1-K) 


Ainsi 95 % de la litière annuelle sont décomposés durant un temps t, défini par la relation : 


( 100 — 95 ) 
mn e 
\ 100 3,0 


K K 
3.0 
ln (1 — K) 


Nous obtenons par ce calcul une durée de 10 ans pour la décomposition complëte de la 
litière de Chêne vert dans les conditions du Rouquet. Cette durée très longue s'explique par l'apport 
continu de litière fraîche. 

OLsoN (1963) pense qu'au lieu de déterminer la durée nécessaire à la décomposition de 95 ou 
99 % de la litière, il est préférable de le faire pour la moitié de la litière, ce qu'il appelle la période 
de « demi-décomposition ». Les valeurs obtenues permettent la comparaison de différents éco- 
systèmes, puisqu'elles s'affranchissent des valeurs pondérales de la litière pour ne concerner qu'une 
fraction indépendamment de son poids. 

Dans le cas présent, cette période de « demi-décomposition » est de 2,3 ans. 

Nous avons calculé la durée de cette même période pour quelques groupements forestiers. On 
constate qu'elle est beaucoup plus réduite sous climat tropical : 0,4 à 0,6 ans (LAUDELOUT et MEYER, 
1954) que sous climat tempéré oü l'on trouve les valeurs suivantes, calculées à partir des données de 


RODIN et BAZILEVICH (1967) : 


Chênes environs de Moscou. .... 1.7 ans 

Hétres Europe centrale. ........ 1,5 

Hétres Bavière... á >s aué íx smer 2,6 

Nothofagus truncata N. Z. ...... 2,4 (calculé d'après MILLER, 1963). 


Mais le coefficient de JENNY ne représente pas l'unique moyen pour étudier l'évolution de la 
matière organique. Elle peut aussi être suivie en établissant le rapport carbone/azote des différentes 
fractions. Celui-ci passe de 66 dans la litière fraiche, à 44 dans L F, 28 et 29 dans L f, et Li, 
22 dans L f». 

Ceci montre que la décomposition est de plus en plus avancée lorsque Гоп passe de L F à L Ё, 
et qu'à part sa localisation à des endroits déterminés, il n'y a pas de différences entre Lf, et Lf;'. 


B. —.FRACTION MINÉRALE 


Connaissant la quantité de chaque élément biogène bloquée dans la litière permanente et l'ap- 
port annuel moyen par l'intermédiaire de la litière, on peut déterminer, comme pour la fraction 
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TABLEAU XLIV 


Rouquet : apport et accumulation au sol d'éléments minéraux dans la litière (kg/ha), 
coefficient de décomposition de JENNY (1949) et durée de l'immobilisation des éléments biogènes dans la litière. 


= Tels] 


% de perte annuelle 
44 20,7 K 21,9 43,9 18,5 
(JENNY) 379 |66,7 14,8 |33,2 7 à 2,9 
— yacen: ET 44 | 17 | 1,2 | 30 |23,5 | 28 33 
position (années) 


E 


Période de 95 % de ЕХ 


décomposition (années) 
* Calculé de juin 1965 à mai 1968 en faisant une correction pour tenir compte des deux années à forte production 


incluses dans cette période : 
1965/66 + 1967/68 
2 


+ 1966/67 


2 
** Ces valeurs représentent celles du tableau XLIII après défalcation du mois de juin 1968. 


organique, le facteur de décomposition de JENNY, qu'il serait préférable d'appeler dans ce cas 
« facteur d'élimination des éléments minéraux de la litière en décomposition ». Signalons que dans 
un travail récent, JUNG (1969) a utilisé une procédure voisine pour estimer la disparition des éléments 
minéraux de l'horizon de surface sous Acacia albida. 

Ce facteur varie de 3 à 66 % selon l'élément envisagé (tabl. XLIV). Pratiquement, un chiffre 
élevé correspond à une décomposition et un départ rapide, une valeur basse à une libération lente, 
donc une accumulation importante. 

Une confirmation en est fournie par l'établissement de la période correspondant à l'élimination 
de la moitié de la quantité de chaque élément incluse dans la litière fraîche (tabl. XLIV). Cette 
période est courte pour le potassium, le zinc, le phosphore, le sodium et le magnésium. Elle est 
légèrement plus longue pour le manganèse et l'azote. Elle devient de plus en plus importante si l'on 
passe au calcium, et finalement au fer, qui est l'élément immobilisé en plus grande proportion 
dans la litière. 

Ces données nous permettent d'établir la succession suivante concernant la vitesse de retour 
au sol, par ordre décroissant, des éléments biogènes à partir de la litière en décomposition : 

K > Zn — P > Na > Mg > Mn—N > Ca > Fe 


Quant aux quantités d'éléments libérées annuellement par les litiëres et remises à la disposition 
du sol, elles sont calculées d'aprës le coefficient de perte annuelle (tabl. XLIV) de : 


0,7 kg/ha de sodium, 1,8 kg/ha de phosphore, 
6,8 > de potassium, 258 > d'azote 

53,4 > de calcium 09 > defer 
3,1 » de magnésium, 08 > de manganëse 


0,4 kg de zinc. 
soit 93,7 kg/ha/an pour un stock de 546,0 kg/ha, ce qui correspond à 17 % de la quantité présente. 
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III. — DECOMPOSITION DE LA LITIERE AU LABORATOIRE 


Pour connaitre d'une façon précise la vitesse relative de la lixiviation des éléments majeurs 
les uns par rapport aux autres, avec l'avancement de la décomposition de la litière, nous avons 
entrepris une étude au laboratoire, dans des conditions permettant de suivre de prës, et avec 
précision, P'élimination des éléments (RAPP, 1967). 


A. — MÉTHODE D'ÉTUDE 


Des feuilles entiëres de Chëne vert fraichement tombées ont été placées dans des tubes cylindriques 
de verre, limités à leur base par une plaque poreuse en verte fritté, et mises en décomposition à 28° C, 
en chambre humide. La durée de l'expérience a été de 32 semaines. Elle a été faite en double. 

Tous les quinze jours nous avons ajouté 200 ml d'eau. Aprës 30 minutes d'agitation, le liquide 
a été recueilli sur fiole à vide (le passage à travers la plaque poreuse empëche toute perte de substance 
solide durant les manipulations). 

Nous avons remplacé les percolations continues, utilisées couramment dans les autres travaux 
(REMEZOV, 1961, 1963) par ces extractions successives, pour nous rapprocher davantage des conditions 
naturelles du climat méditerranéen, caractérisé par des pluies espacées, courtes, mais intenses. 

Toutes ces conditions permettent une étude très précise. Evidemment, nous ne prétendons pas que 
les résultats puissent être rigoureusement comparés avec ce qui se passe effectivement dans la nature. 


B. — PERTE DE POIDS 


A la fin des 32 semaines d'expérience, la perte de poids a été de 37,2 % de la quantité des 
feuilles initialement mises à décomposer. La vitesse de décomposition est donc nettement supérieure 
au laboratoire que sur le terrain. 


C. — ÉVOLUTION DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX 


1. Perte globale en éléments. 


Connaissant la composition initiale et finale des litières, on peut exprimer les pourcentages 
de perte de chaque élément par rapport à cette teneur initiale au bout de huit mois de décomposition. 
On obtient les valeurs suivantes : 

Na 95,3 % 
K 92,2% 
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Ca 13,4 % 
Mg 51,7 % 
P 114% 
N 31,5% 


Le sodium et le potassium sont pratiquement lessivés en totalité. Ils sont suivis du magnésium. 
L'azote, le calcium et le phosphore sont libérés en quantités beaucoup plus faibles. 


2. Vitesse de libération des éléments. 


Les analyses bimensuelles des lessivats de litière, dont les résultats sont représentés sur la 
figure 16 permettent de suivre la libération des éléments minéraux dans le temps. 


Les premiers stades de la décomposition sont caractérisés par l'entrainement trés rapide du 
potassium : 50 % du potassium initialement présent est libéré au bout de 4 semaines, 80 % au 


% de lessivage 


100 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 Semoines 


FIGURE 16. — Courbe cumulative des quantités d'éléments minéraux lessivés 
à partir de la litière de Chêne vert mise à décomposer au laboratoire 
(les traits verticaux représentent les écarts entre les deux répétitions). 


bout de 8. Cette lixiviation rapide a été signalée pour d'autres essences forestières par LIVENS et 
VANSTALLEN (1957, 1961) ou NYKvIsT (1963). Nous avons là une confirmation de la grande 
mobilité de cet élément dans l'écosystème, puisqu'il était déjà l'élément le plus facilement lessivé 
par les pluies traversant la frondaison des arbres. 


Le phosphore est entrainé très rapidement au début de la décomposition (6 à 8 semaines). 
Après ce laps de temps, la libération devient faible, voire nulle, ce qui semble indiquer que cet 
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élément existe dans les feuilles sous diverses formes, plus ou moins mobiles. 
Le magnésium, l'azote et le calcium sont lessivés d'une façon continue durant toute l'expérience, 
le premier en plus grande proportion que les deux autres. 


Cette étude permet de faire la classification suivante selon la mobilité des éléments : 
K>Mg>P>Ca>N 


Elle est légèrement différente de celle obtenue à partir de l'étude statique des litières qui avait 
donné la succession : 


K > P > M£ > N >: Ca 


Mais, comme nous l'avons déjà signalé, une comparaison rigoureuse est impossible. Les 
conditions artificielles de cette expérience peuvent être une des causes de cette différence. Il est par 
ailleurs possible que sur le terrain, où les litières subissent en permanence l'action des pluies et 
les apports d'éléments liés au pluviolessivage, ou à des dépôts de poussière, les résultats propres 
à la lixiviation soient en partie masqués par ces apports. 


IV. — DECOMPOSITION SUR LE TERRAIN 


Parallèlement à ces deux types d’études, nous en avons entrepris une troisième sur le terrain, 
consistant à suivre pondéralement l’évolution de la litière en fonction de son vieillissement, donc de 
l'état d'avancement de sa décomposition. 


A. — MÉTHODE D'ÉTUDE 


Deux procédés ont été utilisés. Nous avons commencé par disposer des quantités connues de litière 
fraiche, tombée en mai 1966, dans des cadres en bois de 25 cm de cóté et de 5 cm de haut, dont le bas 
et le haut étaient constitués d'un grillage en toile de nylon de 2 mm de maille. 


Régulièrement, un certain nombre de ces cages était prélevé, amené au laboratoire. Les litières 
étaient sorties, nettoyées et pesées après séchage à 75" C. Par différence avec le poids initial, nous avons 
déterminé le pourcentage de décomposition de la matière organique. 


Les deux années suivantes, nous avons tenté de relier à cette expérience une étude de l'influence 
des vers de terre sur la décomposition. En effet, les lombrics sont réputés étre trés actifs dans ces types 
de sol (BoucHÉ, 1969). 


Pour cela, nous avons utilisé des casiers en bois, fermés par un couvercle en grillage de nylon, 
et dont le bas est directement en contact avec le sol. Ce dernier a été préalablement tamisé, de façon 
à éviter le plus possible la contamination des litiéres et les erreurs de prélévement. Dans ces casiers, 
de la litiére reposant directement sur le sol et des échantillons enfermés dans des sacs de nylon de 1 mm 
de maille ont été placés cóte à cóte. Par ce moyen nous pensons empécher la pénétration des vers de terre. 
Puis, comme pour la premiére manipulation, nous avons suivi l'évolution pondérale des deux lots de litiére. 
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B. — RÉSULTATS ET DISCUSSION 
(fig. 17) 


Ces expériences ont confimé les résultats obtenus par la mesure directe de la litière en place et 
l'étude de sa décomposition au laboratoire. Les deux séries d'échantillons mises à décomposer direc- 
tement sur le sol ont accusé au bout de 12 mois une décomposition se situant entre 23 et 27 %, 
ce qui est parfaitement conforme au taux de décomposition calculé d'aprés la méthode de JENNY 
et al. (1949), qui était de 26 96. 

Par contre, les échantillons enfermés, soit dans les boites en bois, soit dans les sacs de nylon, 
présentent une décomposition plus rapide, avec un taux plus élevé. Ainsi pour la série mise en 
route le 1%јџіп 1967, nous avons les valeurs suivantes ` 


Durée de la décomposition (en mois) .................... 4 6 8 10 17 
% décomposition de la litière enfermée dans les sacs de nylon 13,0 18,2 20,3 25,0 38,8 
% décomposition de la litière posée directement sur le sol .... 7,8 16,1 16,2 21,8 29,6 


Au départ, nous nous attendions au contraire, puisque dans les conditions de l’expérience, l’action 
des vers de terre devait être empêchée. Mais, par suite du tassement de la litière dans les sacs, 
le microclimat et surtout les conditions hydriques, caractérisées par une plus importante rétention 
des eaux de pluie, sont devenus très favorables à l'activité de la microflore. Cette dernière a par 
conséquent pu jouer un róle plus important que dans les conditions normales. Et pourtant, le sol sur 
lequel étaient placés les échantillons était parsemé de tortillons de lombrics. Nous continuons 
d'ailleurs à estimer que leur influence est trés importante, sinon primordiale dans la décomposition 
en condition normale. Malheureusement, l'effet de leur neutralisation a été masqué par l'activité 
accrue de la microflore. 

Les différences constatées d'une année à l'autre dans le rythme de la décomposition résultent 
certainement de la variabilité annuelle des facteurs climatiques. Toute variation du microclimat 
se répercute immédiatement sur l'activité biodégradante des populations fongiques et bactériennes 
comme les observations précédentes l'ont montré. 


V. — CONCLUSIONS 


Sur un hectare du sol du Rouquet, il y a une accumulation constante de 11,4 t de matière 
organique et de 546 kg d'éléments minéraux au sein de la litière. Cette immobilisation peut durer 
au delà de dix ans avant la destruction compléte de la litiére. Cette derniére est néanmoins assez 
rapide, puisque 26 % de la litière sont incorporés chaque année au sol, et la moitié de l'apport 
annuel est décomposé au bout de deux ans et quatre mois. 

Parallèlement à ce stockage de matériel organique servant à la nutrition d'une microfaune 
et d'une microflore bactérienne trés abondante, il y a une accumulation de certains éléments 
minéraux tels le fer, le calcium et le manganése, qui ne quittent que trés lentement les litiéres. 
D'autres au contraire, comme le potassium, le phosphore et le sodium, sont lixiviés trés rapidement 
de l'horizon holorganique dans le sol, op ils sont remis à la disposition des végétaux. 
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Litière protégée contre les lombrics 


Perte de poids % 


J A o D F A J A o D F A Mois 


Litiëre directement posée sur le sol 


Perte de poids % 


J A o D P A J A o D F A Mois 


FIGURE 17. — Perte de poids des litières de Chêne vert au cours de leur décomposition en conditions contrôlées sur le terrain. 
Début des expériences : 1-6-1966 (1), 1-6-1967 (2), 1-6-1968 (3). 


CHAPITRE VII 


LE CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 
ET DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX 
DANS LES ÉCOSYSTÈMES A CHÊNE VERT ET A CHÊNE KERMÈS 


Au terme du chapitre précédent, nous avons passé en revue tous les maillons de ce cycle 
dans les deux types d'écosystèmes étudiés. Comme nous l'avons annoncé au début du mémoire, 
les investigations ne sont pas arrivées au même stade d'avancement dans les quatre peuplements. 
Aussi n'étudierons-nous le cycle dans son ensemble que dans la forêt de Chêne vert du Rouquet 
et la garrigue à Chêne kermès du Puech du Mas du Juge. 7 


L'on peut schématiser ce cycle par le cheminement suivant des éléments minéraux (Duvi- 
GNEAUD et DENAEYER DE SMET, 1964) : 


sol — racines — sève — tige > feuilles => litière — humus — sol 


Cette progression peut être court-circuitée à différentes étapes, soit par le phénomène de 
récrétion de certains éléments, suivi de pluviolessivage, soit par l'excrétion racinaire, soit encore 
par une redistribution à l'intérieur de l'arbre. 


Nous allons analyser successivement le < cycle > de la matière organique, puis d'une façon 
détaillée l'évolution particulière de chaque élément. Ceci nous permettra de faire un bilan global 
pour l'écosystème et de situer les deux stations étudiées dans la classification proposée par RODIN 
et BAZILEVICH (1967). 


I — LE CYCLE BIOGEOCHIMIQUE AU ROUQUET 


A. — LE < CYCLE» DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 
(fig. 18) 


Ce cycle a fait l'objet d'une note présentée au Colloque sur la Productivité des Ecosystèmes 
forestiers dans le monde (LosSAINT et RAPP, 1969). Nous ne ferons ici qu'une synthèse des résultats 
indiqués dans les chapitres antérieurs, pour donner une image globale de la répartition de la 
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Biomasse Aérienne 
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Litiere annuelle 


Litiére accumulée 
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467T 
FIGURE 18. — Répartition et évolution de la matière organique dans l'écosystème Chêne vert du Rouquet. 
(1) Excrétion et dissolution de substances organiques entraînées au sol par les eaux d'égouttement et d'écoulement le long 


des troncs. 
(2) Eventuelle absorption de composés organiques par les racines. 


matière organique dans l'écosystème Chêne vert du Rouquet. En effet, nous pensons qu'il serait 
préférable d'utiliser les termes de répartition ou d'évolution de la matière organique dans les 
différentes parties de l'écosystème, plutôt que celui de cycle. Car, si nous avons affaire à une 
succession d'étapes, depuis la synthèse des substances organiques dans les organes chlorophylliens, 
jusqu'à leur décomposition dans le sol par minéralisation, le circuit s'arrête à ce stade. Et même si 
certaines molécules organiques sont susceptibles d'être réabsorbées par les racines, elles représentent 
une quantité trop faible pour constituer vraiment un cycle complet, et surtout un cycle équilibré. 


Dans la biomasse aérienne, on constate une accumulation de 264 t/ha* de matière organique, 
qui abandonnent chaque année 3,9 t de litières au sol. Ces dernières vont y être immobilisées pendant 
un temps variable, allant de quelques semaines pour les produits hydrosolubles facilement lessivés, 
à une dizaine d'années pour les fractions très résistantes. L'ensemble constitue à la surface du sol 
un tapis de 11,4 t de litière. 

Chaque année, 3 t disparaissent de l'horizon holorganique. L'ensemble des produits de 
dégradation va former la matière organique du sol, qui, sur une épaisseur de 40 cm, représente 


* Dans ce chapitre, tous les résultats sont exprimés en fonction de cette unité de surface (l'hectare). Pour simplifier 
l'exposé, nous ne répèterons plus que l'unité de poids qui est exprimée en kilogramme ou en tonne. 
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entre 93 et 167 t. De 7 à 13 t constituent les acides fulviques, de 10 à 18 t les acides humiques. 
Le reste est soit de l'humine, soit des produits non encore humifiés. 

Dans le sol, nous trouvons en outre de 40 à 50 t de matière organique < vivante >, composant 
la biomasse racinaire du groupement. 

A ces quantités l'on pourrait ajouter un apport au sol par le pluviolessivage. En effet, nous avons 
déjà eu l'occasion de signaler que les eaux d'égouttement, comme les eaux d'écoulement le long des 
troncs, sont colorées. Les dernières renferment une forte proportion de tanins**. Cependant ces 
substances organiques n'ont pas été dosées. 

Un second apport, qui lui non plus, n'a pas été déterminé, concerne, d'une part les excrétions 
racinaires qui selon les auteurs ont une importance variable, d'autre part la décomposition des 
racines mortes. En général, on admet que ces dernières fournissent une quantité voisine de celle 
livrée par les parties ligneuses de la litière épigée. Elle serait donc de l'ordre d'une tonne par an. 


B. _ LE CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX 


L'analyse du cycle propre à chaque élément se fera à partir du retour au sol de l'élément par 
l'intermédiaire de la litière et des précipitations. Au bilan chiffré de leur circulation, nous ajouterons 
quelques considérations sur la dynamique saisonnière à l'intérieur de l'écosystème et des arbres. 

Nous allons donc passer successivement en revue les différents éléments majeurs, puis le 
sodium et les oligo-éléments. 


1. Le potassium (fig. 19). 


Annuellement 43,9 kg de cet élément retournent au sol : 16,2 par l'entremise des litières, 
27,7 par les pluies. Pour cette dernière quantité, il est probable que 25,7 kg proviennent de la 
végétation elle-même, par récrétion foliaire ou par élimination à travers l'écorce ou encore par 
lavage et entraînement de dépôts et débris divers, alors que les deux autres sont contenus dans 
les pluies incidentes. 

La moitié du potassium arrivant avec les litières atteint le sol d'avril à juin. Quant au pluvio- 
lessivage, il est le plus important en mai, ainsi qu’au cours des mois pluvieux d'automne et de 
printemps. 

S'il est probable que les quantités dissoutes dans les précipitations pénètrent immédiatement 
dans le sol, il n'en est pas de même pour la fraction contenue dans la litière, encore que le 
potassium est certainement le cation le plus mobile dans la série étudiée. Pour un apport de 16,2 kg, 
6,8 seulement pénètrent annuellement dans le sol, et 10,2 sont accumulés temporairement dans la 
couche de litière. 

Dans le substrat édaphique, le potassium est rapidement entraîné par les eaux d'infiltration, 
des 10 cm superficiels vers les horizons inférieurs, essentiellement entre 15 et 30 cm. Là, il va 
être fixé sur le complexe absorbant, dissout dans la solution du sol, ou réabsorbé par les racines. 
REMEZOV et POGREBNYAK (1969) arrivent à des conclusions identiques. Si cet alcalin est l'élément 
le plus rapidement libéré à partir des litières, il est par contre l’un des moins mobiles dans le sol. 


** Rappelons que dans le passé le Chêne vert était exploité pour son écorce riche en tanin. 


128 MAURICE RAPP 


POTASSIUM 


Eléments immobilisés 


Mm  Minérolomasse aérienne 


Hh 


626 


Ed 


F 
L 
R 
Ld 


4255 


Horizon holorgonique 


Eléments disponibles dans le sol 


Eléments en circulation 


Fixotion sur lo minéralomosse 
Litière annuelle 

Récrétion 

Litière annuellement décomposée 
Pluie incidente 

Pluviolessivage 

Absorption 


Percolation 


Echelle 4. 0-40 kg 


Echelle 2. 0-400 kg 


FIGURE 19. — Cycle biogéochimique du potassium au Rouquet. 


La partie aérienne de la végétation consomme annuellement 50,8 kg, 8,9 pour l’accroissement 
de sa minéralomasse, 16,2 et 25,7 kg pour couvrir les besoins des litiéres et les sorties par récrétion. 
Si en plus, on tient compte des racines, on peut augmenter ce chiffre de 2 à 3 kg (compensant l'ac- 


croissement annuel et les pertes par décomposition des racines). 
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Le bilan annuel de l'écosystème indique un gain de 2 kg provenant du milieu extérieur, 
Par contre, en tenant compte du fait qu'une certaine fraction des éléments absorbés à partir du 
sol et participant au cycle est régulièrement déviée sur une voie de garage, constituée par l'immobi- 
lisation prolongée dans la minéralomasse ou l'horizon holorganique, on obtient un déficit annuel 
de 16,3 kg pour le sol et les masses en circulation. 

Les quantités mises en jeu ne représentent au maximum que 20 % du poids de potassium 
fixé à l'état échangeable sur le complexe absorbant, alors que la réserve potentielle du sol est 
cinquante fois supérieure à ce dernier. 


En ce qui concerne le rythme de l'absorption, il est conditionné, d'une part par les besoins des 
arbres, d'autre part, par sa cinétique saisonnière dans le végétal et la compensation presque 
immédiate des pertes dues à la récrétion. DENAEYER DE SMET (1962) a montré que les concentrations 
de cet élément dans les feuilles ne varient pas avant et après les précipitations, ce qui indiquerait 
un remplacement rapide. 


On sait que la teneur en potassium est très élevée dans les bourgeons, les organes reproducteurs 
et les feuilles. D'après OLsEN (1948), elle va en diminuant dans les feuilles avec leur âge, et on 
assiste à un départ important à la veille du jaunissement. Pour notre part, nous pensons qu'il est 
fort possible que ce dernier départ soit dô en partie à une plus grande importance de la récrétion 
à cette époque. Naturellement, ces observations sur la teneur ne reflètent pas forcément la dynamique 
quantitative de l'élément, car le rapport : quantité de matériel synthétisé / quantité d'élément 
accumulé, varie tout au long du développement des feuilles, d’où les critiques que l'on peut faire 
à de telles observations. 


Dans le cas particulier du Chêne vert, nous pouvons appporter une contribution à l'appui des 
constatations d'OLsEN. Dans cette essence, la maturation des organes s'étale généralement de mai à octobre, 
peut-étre novembre pour la seconde pousse de l'année. Les feuilles analysées lors de l'établissement de 
la biomasse aérienne du Rouquet ont été prélevées en mars. Celles d'un an étaient donc arrivées à leur 
plein développement, celles de seconde année étaient à deux mois de leur chute. Or, si nous ne constatons 
pas de diminution importante de leur teneur en potassium (0,61 et 0,62 95), les litiéres fraîchement 
tombées ne renferment plus que 0,44 %. Il y a donc un départ important de cet élément en l'espace de 
deux mois, de mars à mai. Il est fort probable que cette diminution correspond à une redistribution de 
cet élément, dans les mois précédant la chute des feuilles, vers les parties ligneuses du végétal, ou peut-étre 
vers les bourgeons en cours de formation. 


A la lumiére de ces constatations, on peut situer la période d'absorption de mars à octobre, 
avec un maximum en mai et en juin. Elle est provoquée par la nécessaire compensation des pertes 
dues à la récrétion et par les besoins des jeunes feuilles pour leur croissance. En mai et en juin, 
ces deux phénoménes se superposent. En automne, avec la seconde période pluvieuse, un nouveau 
besoin doit se manifester pour cet élément. 


Compte tenu de l'extrême mobilité de cet élément, il est plus que probable qu'un méme atome 
de potassium peut étre inclus dans plusieurs cycles trés rapides. Ainsi, par exemple, un atome plu- 
violessivé peut étre remis en quelques heures à la disposition des racines, étre réabsorbé et retourner 
rapidement dans les feuilles. 


Dans cette station, établie sur sol calcaire, nous trouvons la confirmation de l'antagonisme 
bien connu entre le calcium et le potassium, marqué par une faible teneur en potassium par rapport 
au calcium, comparativement à d'autres espéces de Chénes, sur d'autres substrats. 
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2. Le calcium (fig. 20). 


Par l'intermédiaire des litières, 63,9 kg de cet élément retournent chaque année au sol, 
auxquels viennent s'ajouter 29,9 kg contenus dans les précipitations incidentes (10,5 kg) et les 
eaux de lavage des dépôts de poussières atmosphériques (19,4 kg). Une petite fraction provient peut- 
être d'une récrétion foliaire. Signalons à ce sujet que THOMAS (1969) a observé une sortie de Ca 
par récrétion, sous couvert de Cornus florida L. 


Si ces dernières fractions pénètrent rapidement dans le sol, le calcium des litières est immobilisé 
assez longtemps dans l'horizon holorganique, oü il y a un blocage permanent de 361 kg. Néanmoins, 
53,4 kg sont libérés annuellement par la décomposition de la litière, et remis à la disposition du sol. 


Un autre niveau d'immobilisation important de cet élément est constitué par la biomasse pérenne, 
qui renferme 3 853 kg de calcium, avec une fixation annuelle de 42,7 kg. Ces valeurs sont énormes, 
comparées à celles citées par DUVIGNEAUD et DENAEYER DE SMET (1964), OVINGTON (1959) ou 
dans les différents travaux de REMEZOV. 


Nous pensons que nous avons ici un exemple typique de la consommation de luxe d'un élément 
facilement disponible dans le sol. Dans le cas présent, ce phénomène n'intéresse pas seulement 
les feuilles, comme l'ont montré CARLES et al. (1961), mais encore le bois, avec une accumulation 
particulièrement importante au niveau de l'écorce (7,15 % de la matière sèche contre 0,6 % 
d'azote et 0,09 % de potassium). 


La production nette nécessite donc une absorption de 106,6 kg de calcium, ce qui provoque 
un déséquilibre de 12,8 kg pour les éléments en circulation, dü essentiellement au blocage au niveau 
de la couche de litière et une perte annuelle de 23,3 kg pour le milieu édaphique. Si nous admettons 
en plus que les racines immobilisent annuellement environ 8 kg, et mettent en circulation 25 kg, 
le total retournant au sol est de l'ordre de 120 kg pour une absorption de 140, ce qui accentue 
encore la perte pour le sol. Enfin, le lessivage de cet élément des horizons supérieurs vers les 
couches profondes et le substrat géologique est une autre source d'appauvrissement régulier du 
sol du Rouquet. Ce lessivage est certainement moins important que celui constaté dans les lysimètres, 
et il est même possible qu'il soit très faible. En effet, dans les conditions naturelles, il est plus que 
probable que les racines absorbent une grande quantité du calcium mobile avant son lessivage. Une 
autre observation qui semble infirmer un lessivage important est le fait qu'en région méditerranéenne, 
même sur sol lessivé, le complexe absorbant reste toujours saturé en ions Ca++. 


L'absorption du calcium doit s'étaler sur toute l'année, avec un maximum en avril et en mai. 
Si son accumulation dans les feuilles est constante tout au long de leur existence, il y a quand même 
un besoin plus important au moment de leur formation. Remarquons toutefois que GAGNAIRE (1967), 
en utilisant du Ca“, a montré que le calcium utilisé au début de leur croissance par des jeunes 
feuilles de peupliers, provenait plutôt des réserves du tronc et des racines que d'une absorption à 
partir du sol. Cette absorption ne serait importante qu'une fois les feuilles bien développées. Le 
même auteur signale aussi un retour de calcium vers les parties pérennes avant la chute des feuilles. 
Or, on remarque généralement que la teneur en calcium des feuilles est plus élevée au moment de 
leur jaunissement (TAMM, 1951; DUVIGNEAUD et DENAEYER DE SMET, 1964). Ainsi, dans le cas du 
Chêne vert, la teneur moyenne passe de 0,85 % dans les feuilles d'un an à 1,30 % dans celles de 
deux ans et à 1,62 % dans les litières au moment de leur chvte. Cette apparente contradiction est 
certainement due au fait que les valeurs sont relatives. Un départ peu important de calcium des 
feuilles en voie de dépérissement peut être masqué par un départ plus important d'autres éléments 
(phosphore, azote, potassium) et par la dégradation de constituants organiques. 
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FicURE 20. — Cycle biogéochimique du calcium au Rouquet. 
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3. Le magnésium (fig. 21). 


Le cycle de cet élément ne met en jeu qu'entre 6,8 et 8,4 kg dans les deux principales directions. 
Les retombées annuelles de litière en contiennent 4,6 kg, auxquels s'ajoutent 3,8 kg, provenant des 
précipitations ou des dépôts atmosphériques sur la végétation. 

Les litières en place en contiennent 9,4 kg et en libèrent 3,1 kg. 

L'absorption porte sur 6,8 kg : 2,2 servent à l'accroissement annuel de la minéralomasse 
et 4,6 sont contenus dans les litières retournant au sol. 

Grâce à l'apport extérieur par le canal des précipitations, l'écosystème en son entier, et son 
sol pris séparément, bénéficient d'un gain de magnésium, qui est susceptible d'être éliminé par 
lessivage. 

Le magnésium échangeable existe en quantité largement supérieure à celle mise en circulation, 
et les réserves sont importantes. 


Les besoins se situent probablement au moment de la croissance, puis la teneur reste constante 
jusqu'à la chute des feuilles. Ceci entraîne une absorption d'avril à octobre ou novembre dans le 
Chêne vert. 
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FiGure. 21. — Cycle biogéochimique du magnésium 
au Rouquet. 


CYCLE DE LA MATIÈRE ORGANIQUE ET DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX 133 


4. Le phosphore (fig. 22). 


Cet élément, bien que d'importance fondamentale pour la végétation, est caractérisé par les 
faibles quantités mises en circulation à travers l'écosystème, comparées au potassium, au calcium 
ou à l'azote. 


Si nous trouvons encore 224 kg dans la minéralomasse, et jusqu'à deux fois plus sous forme 
de phosphore assimilable dans le substrat, le retour au sol n’est annuellement que de 4,6 kg (2,8 
par les litiéres et 1,8 par les précipitations). 3,6 kg pénètrent dans le sol, alors qu’un seul kilogramme 
est immobilisé chaque année dans les 4 kg contenus dans l’horizon holorganique. 

Pour cet élément le bilan est positif pour l'écosystème, légèrement déficitaire pour le sol. 
On peut méme parler d'équilibre si l'on inclut les racines dans le cycle. Surtout que dans ce cas, il y 
aurait aussi à envisager un retour au sol par récrétion racinaire, comme l'ont montré Woops 
et Вкоск (1964). 


La cinétique du phosphore dans l'arbre est encore assez obscure, et les différentes études 
faites à ce jour donnent lieu à des résultats assez divergents. On admet, qu'aprés un important besoin 
lors du développement des feuilles, l'absorption par les feuilles devient sensiblement plus faible 
jusqu'à leur jaunissement. A ce moment, il y aurait un retour important vers le tronc, aprés 
transformation du phosphore des acides nucléiques et des constituants lipidiques en phosphore 
soluble. Ceci expliquerait la teneur légérement plus faible des litiéres par rapport aux feuilles de 
deux ans. 


Signalons aussi que certains chercheurs ont avancé l'hypothése d'un départ de phosphore à 
la fin de l'été et en automne par excrétion racinaire (VINOKUROV et TIURMENKO, 1958; ECHEVIN, 
1931 in DUVIGNEAUD et DEMAEYER DE SMET, 1964) OviNGTON (1962) indique aussi la possibilité 
de récrétion. Du P3? injecté dans un Bouleau a été très vite dispersé dans l'arbre. Une partie, 
ramenée au sol par pluviolessivage, a pu étre recyclée en quelques jours. 
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FIGURE 22. — Cycle biogéochimique du phosphore 
au Rouquet (pour la légende, voir fig. 21). 
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5. L'azote (fig. 23). 


Autre élément fondamental, il constitue du point de vue pondéral le second parmi ceux qui 
ont été étudiés dans ce travail. 


La biomasse aérienne immobilise 763 kg (les racines 150); la litière en place 124,7 et le sol 
entre 5 700 et 12 800 kg. 


A partir de la partie aérienne de la végétation, le sol bénéficie d'un apport annuel de 32,8 kg, 
auquel s'ajoutent 15,1 kg contenus dans les précipitations ayant traversé la frondaison de la forêt. Cela 
fait un apport total de 47,9 kg et une disponibilité réelle de 40,9 kg (la litière en place immobilise 
124,7 kg et libère chaque année 25,8 kg). 


Globalement le cycle est équilibré avec une légère perte pour le sol. Mais ce dernier peut 
bénéficier d'une fixation microbienne d'une certaine quantité d'azote atmosphérique. AALTONEN 
(1948) l'estime entre 50 et 100 kg/ha pour les forêts en général. Ces quantités compenseraient large- 
ment les pertes par immobilisation et par lessivage des nitrates issus de la minéralisation de la matière 
organique, qui est la plus active d’août à octobre dans le sol du Rouquet (G. BILLES, communication 
personnelle). 


Mais nos connaissances actuelles sur le cycle de l'azote en région méditerranéenne ne permettent 
pas d'assimiler les résultats d'AALTONEN (1948) à la forêt de Chêne vert. Signalons à ce sujet, que 
des observations récentes en garrigue à Chêne kermès et dans les taillis de Chêne vert, n'ont pas 
permis de mettre en évidence la présence d'Azotobacter, principal agent de cette fixation dans 
les forêts septentrionales (М=° T. ROUQUEROL et F. TCHERNIA, communication personnelle). 


En plus, il existe des possibilités de perte d'azote par volatilisation et dénitrification. Il est 
établi que le premier phénomène se produit en sol calcaire, à pH voisin ou supérieur à 8, donc 
dans les conditions du Rouquet. Par contre, la dénitrification est moins probable, car elle exige un 
ensemble de facteurs chimiques et biologiques (pH, milieu anaérobie), qui ne sont pas compatibles 
avec ceux de notre station. 


Sur 40 cm de profondeur, la réserve globale d'azote du sol se situe entre 5,7 et 12,8 t. Mais 
la végétation ne dispose en réalité que d'une faible fraction, qui représente annuellement entre 
2 et 4 % de la quantité totale. En effet, ces 5,7 à 12,8 t d'azote doivent être préalablement 
minéralisées avant d'être disponibles pour la végétation. 


Quant à l'évolution de cet élément dans les arbres, OLSEN (1948) a montré que les feuilles en 
ont un besoin important lors de leur croissance. Puis on observe une constance remarquable de 
leur composition jusqu'à une période précédent de peu leur jaunissement. A ce moment il y a 
un départ important vers les parties pérennes et une redistribution dans l'arbre. 


6. Le sodium (fig. 24). 


Avec cet élément nous assistons à un type de cycle un peu différent de celui constaté jusqu'à 
présent : son immobilisation dans la minéralomasse est assez faible, 32 kg dans les parties aériennes, 
9 dans les racines. Dans la litière en place, 1,9 kg seulement sont stockés, et le sol en renferme 
de 25 à 45 kg sous forme échangeable, avec pourtant une réserve importante. 


A l'opposé, le sodium mobile est très important, surtout sous forme dissoute, chariée par 
les eaux de pluie. Si la litière ne représente qu'un apport de 0,7 kg, les précipitations incidentes 
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FIGURE 23. — Cycle biogéochimique de l'azote au Rouquet. 


N.B. — En réalité la fraction disponible pour la végétation est beaucoup plus faible par suite de la nécessité de 
la minéralisation préalable de l'azote total du sol. 
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FIGURE 24. — Cycle biogéochimique du sodium au Rouquet. 


et les dépôts de sodium atmosphérique sur la végétation, représentent chaque année un apport de 
27,5 kg, donc une quantité voisine de celle contenue dans la biomasse. 


La quantité pénétrant dans le sol est du même ordre de grandeur (28,2 kg). Comme l'absorp- 
tion est faible : 1,3 kg (1,0 pour la litière et 0,3 pour l'accroissement des parties pérennes de la 
végétation), on peut évaluer le gain de sodium à 26,9 kg. Or, cette valeur représente la quantité 
fixée sur le complexe organo-minéral, ce qui signifie que tout le sodium arrivant au sol est très 
labile et doit percoler vers les horizons profonds et être entraîné hors de l'écosystème. Cette 
hypothèse est confirmée par les observations faites dans les lysimètres : le sodium est, avec le calcium, 
le seul élément lessivé en grande quantité au-delà de 30 cm de profondeur. 


Quant à son état et à sa circulation dans l'écosystème et dans les arbres, ils sont très mal 
connus et ne semblent pas avoir intéressé les chercheurs. 
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FIGURE 25. — Le Rouquet : cycle biogéochimique des éléments biogènes majeurs: Na, K, Ca, Mg, P et N. 


7. Les oligo-éléments (fig. 26). 


Les quatre oligo-éléments étudiés sont caractérisés par une faible participation, aussi bien au 
cycle biogéochimique que dans l'accumulation au sein de la matière vivante. On peut les réunir 
en deux groupes : le fer et le manganèse d'un côté, le cuivre et le zinc de l'autre. 

Le premier couple, constitué par le fer et le manganèse, est accumulé d'une façon relati- 
vement importante dans la minéralomasse (18 et 19 kg respectivement), pour une mise en circulation 
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FIGURE 26. — Le Rouquet : cycle biogéochimique des oligo-éléments dosés: Fe, Mn, Zn, Cu. 


faible par les litières (1,1 kg). Ces deux éléments diffèrent essentiellement par le blocage du fer 
au niveau de l'horizon holorganique (33,6 kg), qui constitue un véritable stade d'arrêt de la 
circulation de cet élément. Une seconde différence est l'énorme écart entre la disponibilité et la 
réserve des deux cations dans le sol. 


Le cuivre et le zinc, qui mettent en circulation des quantités équivalentes au fer et au 
manganèse, voire supérieures, en accumulent de trois à quatre fois moins dans la biomasse. 


Pour tous ces éléments les bilans sont équilibrés pour l'ensemble de l'écosystème, légèrement 
déficitaires pour le sol. Il est fort probable, que l'apport par les précipitations et le pluviolessivage, 
si faible soit-il, parvient à rétablir cet équilibre. 

L'absorption de ces éléments doit se faire tout au long du cycle végétatif, sauf peut-être 
pour le cuivre, dont la teneur diminuerait au cours de la même période, comme l'a constaté 
QUARTERIOLI (in DUVIGNEAUD et DENAEYER DE SMET, 1964). 
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8. Conclusion (fig. 27, 28). 


Le cycle biogéochimique du Rouquet porte sur une absorption de 222,3 kg d'éléments 
dosés, dont 216 kg d'éléments majeurs (fig. 25) et 5,4 kg d'oligo-éléments (fig. 26) par les Chênes 
verts. Ces derniers immobilisent 70,7 kg (69,9 et 0,8) dans leur minéralomasse aérienne, en 
restituent au sol, 151,6 kg par l'intermédiaire des litières et du pluviolessivage. A ces quantités on peut 
ajouter 3,4 kg provenant des autres espèces de la strate arbustive. 


Nous avons par conséquent une rétention par la végétation aérienne de 31 % des éléments 
absorbés, ce qui constitue une proportion relativement élevée. REMEZOV et POGREBNYAK (1969), 
indiquent pour d'autres chênaies, une rétention de 20 à 30 % au cours des 25 ou 30 premières 
années, valeur qui tombe à 10 ou 20 % pour les peuplements plus âgés. Il est possible que l'inclusion 
du cycle racinaire nous rapprocherait de ces pourcentages, si le taux de décomposition des racines 
est important. 


Ces valeurs reflètent essentiellement la situation actuelle de cette forêt. Au cours des premières 
années, la proportion de la part retenue par rapport à l'absorption totale a certainement été plus 
importante (REMEZOV et POGREBNYAK, 1969; DUVIGNEAUD et AMBROES, 1969). Par contre, la 
comparaison de chênaies d'âge varié incite les premiers auteurs à admettre que les quantités d'élé- 
ments incluses dans les feuilles restent assez constantes tout au long de la vie des arbres. 


Au niveau de la couche de litière permanente, formant le L et le F de l'horizon Aso» il y a une 
seconde immobilisation de 545,9 kg (511,4 et 34,5), qui ne mettent annuellement à la disposition 
du sol que 93,7 kg (91,6 et 2,1), auxquels s'ajoutent 105,8 kg d'éléments majeurs arrivant au sol à 
l'état dissout. 


D'après notre estimation de la minéralomasse des racines, on assiste à une absorption totale 
de 270 kg d'éléments dosés par les Chênes au Rouquet, qui restituent au sol 276 kg. Une partie 
de cette dernière quantité est immobilisée plus ou moins longtemps dans la litière ou dans les 
racines en voie de décomposition et provoque un déficit temporaire pour le sol. 


Dans le sol de la station, tous les éléments sont largement représentés, à tel point que nous 
assistons à une consommation de luxe en ce qui concerne le calcium. Il y a un lessivage important 
de sodium, qui est d'ailleurs vraisemblablement une élimination de la part apportée par les 
précipitations. Un second élément est lui aussi probablement lessivé : le calcium. 


Ce dernier élément est quantitativement le plus important du cycle. Il est suivi dans l'ordre 
par l'azote, le potassium, le magnésium, le phosphore et les oligo-éléments (fig. 26). Le sodium 
tient une place particulière, à cause de l'important apport extérieur. Nous avons un cycle pondéral 
de sodium réduit, voisin de celui des oligo-éléments, mais qui est gonflé sur certaines étapes. 
Ainsi l'on peut donner la hiérarchie suivante pour l'importance pondérale des éléments étudiés : 


Ca >N > K > P > Mg > № — Бе — Mn > Zn —Cu 


En ce qui concerne la dynamique des éléments, le potassium est le plus mobile dans l'éco- 
Système, suivi certainement du zinc et du sodium (pour la fraction réellement incluse dans le cycle). 
Par contre, le calcium et surtout le fer, sont les deux éléments les moins mobiles. L'azote, le 
magnésium et le manganèse occupent une place intermédiaire. La place du phosphore est difficile 
à situer. Il semble être libéré assez rapidement à partir des litières en décomposition et son excrétion 
par les racines est connue. Par contre, la fixation annuelle est plus importante que pour les autres 
éléments, si on la compare à la quantité restituée par les litières. 
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FIGURE. 27. — Le Rouquet: cycle biogéochimique annuel des éléments majeurs (kg/ha). 


Minéralomasse 
aérienne 


Apport par les 
pluies incidentes 


Fixation 
Pluviolessivage 


Litière 


Apport total 
Qu sol à 


ètat dissout 
Disponible dans le sol 


0,05 T / ha 
42 T/ha Tr 


T/ho 


T / ha 
WA holorganique 


т/м R Litière décomposée 


Horizon 


FIGURE 28. — Le cycle des éléments biogënes dans l'écosystème Chêne vert au Rouquet (kg/ha). 


W SIN3WZI3 594 LA ANDINVONO ЯҸЯІ1УИ VI яа 41949 


XAVYINT. 


IrI 


142 MAURICE RAPP 


D'après ces différentes données l'on pourrait établir la succession suivante des éléments du 
point de vue de leur mobilité dans l'écosystème : 


К — (P) — Zn > Na > Mg —N — Mn > Ca > Fe 
ULRICH (1968) propose de déterminer la mobilité d'un élément en calculant le rapport annuel : 


quantité d'un élément retournant au sol à partir de la végétation 


quantité de l'élément absorbée par la végétation 


que l'on peut appeler le quotient de mobilité. Il indique le pourcentage de l'élément annuellement absorbé 
qui est remis en circulation. Dans le cas du Rouquet nous obtenons les valeurs suivantes pour les éléments 
majeurs : 


K = 0,82 
Ca = 0,66 
Mg = 0,76 
P = 0,58 
N = 0,72 


ce qui signifie que 82 % de potassium absorbé chaque année est remis en circulation, 66 % du calcium 
et ainsi de suite. 

Ce rapport permet d'établir la succession suivante, relative à la dynamique des éléments dans 
l'écosystème : 

K> Mg — N > Ca > P 

oü le phosphore serait le moins mobile de ces éléments. Mais ce mode de calcul ne tient pas compte 
de l'excrétion racinaire, et il est influencé par la forte rétention de phosphore au sein de la minéralomasse. 

Enfin, les quantités mises en jeu par le cycle varient fortement d'une année à l'autre, par suite du 
rythme biologique bisannuel de production de matière verte et corrélativement d'absorption d'éléments 
biogènes et des retombées de litière. Rappelons que les résultats donnés ci-dessus concernent la moyenne 
de quatre années d'observation. 


C. — BILAN DE LA CIRCULATION DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX 
DANS L'ÉCOSYSTÈME « ROUQUET » 


Le tableau XLV représente une première tentative de bilan annuel des éléments majeurs 
participant au cycle biogéochimique dans le peuplement du Rouquet. Il est établi à la fois pour 
l'écosystème et pour le sol pris séparément. 

L'écosystème bénéficie de gains extérieurs, d'origine atmosphérique, grâce aux précipitations 
et à la fixation biologique d'azote par certains microorganismes spécifiques du sol. Le premier 
mécanisme est lui-même le résultat d'un apport double : celui dú aux précipitations proprement 
dites, et celui résultant du lavage des dépôts solides qui se sont accumulés sur la végétation entre les 
précipitations. 

A l'opposé, il subit des pertes dues au drainage et au lessivage d'éléments à travers le profil, 
vers les horizons non colonisés par les racines, ou vers la nappe souterraine, ou encore par volatili- 
sation d'azote gazeux. 


On peut résumer ce bilan par la formule : 


Bilan écosystème = (GAINS à partir de l'atmosphère : pluies, fixation biologique) — PERTES 
(drainage). 
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TABLEAU XLV 


Bilan du cycle biogéochimique des éléments minéraux majeurs dans l'écosystème Chêne vert du Rouquet 
(résultats en kg/ha/an). 


| Nm [x [e [w |P | n | 
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4,9 19,4 2,3 0,8 
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2/ PERTES 


Vers la phytocénose 

a) Immobilisation temporaire 
b) Pluviolessivage 

c) Contenu dans la litiére 
Total 
Drainage 
Volatilisation, dénitri- 
fication 


46,0 + (50 à 


Les pertes par drainage ont été déterminées en = le bilan au niveau du sol. Comme 
le peuplement est très âgé, l'on peut admettre que le sol est en équilibre avec la végétation, ce qui 
se traduirait par une égalité entre les entrées et les sorties. 


Les entrées ou gains sont constitués par les apports d'origine atmosphérique, qui sont les 
mêmes que pour l'écosystème pris globalement. S'y ajoutent, les éléments libérés à partir de la 
litière en décomposition et ceux récrétés par la végétation et entraînés dans le sol avec les pluies 
(ceci concerne essentiellement le potassium). 
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cement Се celui qui est pluviciessivé. 
La formule serait : 


Bilan sol = GAINS (à partir de l'atmosphère + pluviolessivage + décomposition des li 
PERTES (besoins de la PPN -+ couverture de la гёсгейор + drainage). 


En faisant la différencs entre les entrées et les sorties, il y a soit des pertes, soit des gains, soit 
un équilibre. 

Comme nous avons considéré que le sol était lui-même à j'état d'équilibre trophique. its 
gains sont éliminés par drainage. Théoriquement on peut estimer celui-ci à 25,2 kg de soQlun: 
et 0,1 de magnésium et une quaniié indéterminée d'azote. 

Le phosphore est en équilibre sans drainage. 

Le potassium et le caiciam indiquert un deficit au niveau áv sol. 

Ce déficit est le résultat de l’immonilisation d'une fraction très importante du second élément 
dans la minéralomasse des arbr:s ei барѕ l'horizon holorganique de la station. Ce déficit est 
d’ailleurs plus apparent que réel, si l'on se place au niveau de l'écosystème et de sa pérennité. 
En effet, dans cette station non exploitée par l'homme. le déficit qui résulte de ce blocage temporaire 
est comblé par la mort des arbres Gui se décomposent sur place. Par contre, la perte de cet alcalino- 
terreux peut-être accentuée par le lessivage et le drainage, que nous n'avons pas pu chiffrer. mais 
qui existe néanmoins. Mais il est aussi possible, que ja quantité de calcium disponible pour la 
végétation soit constamment la même, grâce à la dissolution du squelette minéral du soi. KLAUSING 
(1956) a montré cette possibilité dans le cas des roches mères silico-aiumineuses. 

Pour le potassium, le déficit est dů moins à l'importance de son immobilisation, qu'au faible 
apport atmosphérique. Ce dernier apport compense largement le phénomène d'immobilisation pour 
les autres éléments (Mg, P, Na). 

Si nous revenons mainterant à l'écosystème, on constate que par suite des apports extérieurs 
il bénéficie de gains plus ou moins importants pour tous les éléments. Celui du calcium est certaine- 
ment surestimé, puisque nous n'avons pas pu évaluer la part du drainage. Pour les autres éléments, 
les gains sont faibles, voisins de ёлсе. 

L'étude des oligo-éléments étant racins complète. nous n'avons pas établi de bilan. Conciuons 
simplement que nous retrouverions certzinrment les deux couples déjà cités. Le fer, et à un degré 
moindre le manganèse, doivent avoir un bilan déficitaire, semblable à celui du calcium, à cause de 
leur immobilisation au niveau de 1 on hojorganique. Le zinc et le cuivre oni certainement 
un cycle beaucoup plus proche de l'équuior- 


ré 


D. — COMPARAISON DU CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE 
DU CHÈNE VERT AU ROUQUET 
À CELUI D'AUTRES ÉCOSYSTÈMES FORESTIERS 


Cette question des bilans dans différents écosystèmes est d'un grand intérêt et devra être une 
des préoccupations de l'avenir. Mais clie se heurte pour l'heure à beaucoup de d'Ticaltés. Si ae 
nombreux chercheurs se sont penchés sur 125 problèmes de la circulation des substances еп їо 
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un grand nombre d'entre eux n'en ont abordé que des points particuliers. D'autre part, nous avons 
déjà eu l'occasion d'attirer l'attention sur les difficultés de comparaison des divers résultats. Enfin, 
les conditions climatiques, pédologiques, écologiques, sylvicoles et d'âge, sont primordiales pour 
la caractérisation des cycles. Or, elles sont souvent passées sous silence, de telle façon que toute 
tentative de comparaison rigoureuse s'avère pratiquement impossible dans l'état actuel des choses. 


Malgré cette constatation, nous allons essayer de comparer le cycle des éléments biogènes 
au Rouquet à celui d'autres essences dans quelques autres stations. Pour cela, nous avons finalement 
retenu dans le tableau XLVI les travaux de MILLER (1963), de DUVIGNEAUD (1968, b), de DENA- 
EYER DE SMET et DUVIGNEAUD (1969) et ceux de REMEZOV (1964) qui nous semblent les plus détaillés 
et les plus complets. A titre de comparaison, nous ajoutons le cas d'une sapinière de la taïga 
(RUDNEVA et al., 1966) et celui de deux forêts tropicales (GREENLAND et KOWAL, 1960; NYE, 1961). 
Rappelons qu'au cours des chapitres précédents, nous avons déjà eu l'occasion de donner, pour l'une 
ou l'autre des étapes du cycle, des indications bibliographiques beaucoup plus complètes. 


Pour comparer valablement ces peuplements, nous ne retiendrons que cinq éléments : le 
potassium, le calcium, le magnésium, le phosphore et l'azote, qui ont été déterminés dans tous ces 
travaux. Dans le méme but nous groupons sous la rubrique < pluviolessivage >, les quantités de 
ces éléments contenues en supplément dans les eaux de pluie après la traversée du feuillage, sans nous 
intéresser de savoir, s'il s'agit d'une récrétion ou d'un lavage de dépôts d'origine atmosphérique. 


Parmi ces forêts, le Rouquet possède la plus grande minéralomasse. Elle résulte d'une très 
grande accumulation de calcium, phénomène qui mériterait peut-être une étude particulière. Le 
potassium et le phosphore, eux aussi, y sont stockés en plus grande quantité, alors que pour les 
autres éléments, nous trouvons des valeurs sensiblement identiques à celles des autres feuillus, 
compte tenu de leur âge. 


La fixation annuelle est voisine de celle de Wavreille, station peuplée de Chênes de même âge. 
Elle est moins importante que dans les peuplements plus jeunes de Virelles ou de Voronesch et dans 
la sapinière de la taïga de 125 ans. Par contre, la forêt à Nothofagus truncata de 110 ans consomme 
très peu, ceci peut-être à cause de la pauvreté du sol. 


Le retour des éléments minéraux par l'intermédiaire des litières est du même ordre d'importance 
sous Chêne vert, sous Nothofagus truncata, sous Chêne rouvre à Wavreille, et dans la « dubrava » 
de REMEZOV, ce qui est plus étonnant. La forêt mélangée de Virelles, plus jeune, témoigne d'un 
apport plus important. Celui-ci est encore accentué dans la forêt tropicale, alors qu'à l'opposé, 
les sols des résineux de la taïga ne bénéficient que d'un retour beaucoup plus faible. 

Le pluviolessivage est, abstraction faite du calcium au Rouquet, du même ordre de grandeur 
dans la plupart des essences feuillues. Ce n'est qu'en région tropicale que les valeurs deviennent 
beaucoup plus élevées. 


Si nous calculons maintenant l'absorption annuelle, l'on constate que les Chênes verts du Rouquet 
occupent une place intermédiaire entre Virelles, les chênaies de REMEZOV et le peuplement de 
Nothofagus truncata de Nouvelle-Zélande. Nous pensons que ceci est encore en relation avec l’âge 
de ces groupements. Elle doit certainement être voisine de celle qui a lieu à Wavreille, en tenant 
compte de l'absence des données relatives au pluviolessivage dans cette station. 


L'apport par les précipitations incidentes enfin, est assez voisin dans les différentes stations. 
Les pluies sont plus riches en éléments minéraux sous les tropiques et à Virelles. Pour ce dernier 
endroit l'industrialisation des alentours en est certainement la cause. Notons toutefois, que si nous 
avions inclus le sodium parmi les éléments comparés, la localisation géographique des stations aurait 
certainement perturbé cette relative égalité. 


Pour en revenir aux éléments pris isolément, nous avons déjà parlé de l'accumulation du calcium 
par le Chéne vert. Mais, ce qui est plus étonnant, c'est qu'il en absorbe beaucoup moins que les trois 
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TABLEAU XLVI 


Les résultats sont exprimés en kg/ha ou kg/ha/an selon la rubrique envisagée. 


Essences Quercus |Quercus Quercus Quercus Nothofagus Quercus Abies sp. Forêt tropicale | Forêt tropicale 
ilex robur Fagus Fagus truncata robur 
Carpinus | Carpinus petraea 
Végétation intéressée par le cycle arbres arbres arbres écosystème |arbres arbres arbres arbres arbres 
entier 
Age 150 (?) |150 30—75 30—75 110 48 125 
Lieu Rouquet | Wavreille Virelles Virelles Nouvelle Zélande| Voronesch | Taiga Ghana Ghana 
Auteur КАРР |DUVIGNEAUD DUVIGNEAUD MILLER REMEZOV|RUDNEVA|NYE GREENLAND 
DENAEYER DE SMET et al. et al. KOWAL 
Année 1969 1968 1969 1969 1963 1964 1966 1961 1960 
Minéralomasse aérienne K 467 197 448 237 124 301 
Ca 1319 793 1120 736 293 1770 
Mg 121 74 123 68 254 
P 60 26 78 4l 85 
N 911 352 414 774 236 1380 
Total 2878 1442 2183 1856 723 3790 
Fixation annuelle K 12 11,0 4,5 30,7 
Ca 25 52,3 10,1 57,8 
Mg 3 4,6 1,1 7,8 
P 2 1,6 0,7 7,9 
N 25 23,1 3,4 70,1 
Total 67 92,6 20,0 174,3 
m Retombées annuelles par la K 19 21,0 9,0 12,0 73,9 
litières Ca 42 110,0 70,6 48,5 16,3 287,8 
Mg 7 5,6 112 7,0 3,5 52,6 
P tr. 2,4 2,5 7,4 2,7 10,2 
N 35 50,0 36,9 26,2 17,9 235,2 
Total 103 189,0 130,2 101,1 49,2 659,7 
Pluviolessivage K 17,0 24,4 3,3 219,5 
Ca LA 
Mg 6,2 
P 0,6 
N 0,9 
Total 31,8 
Absorption K 3T 49,0 
Ca 67 169,4 
Mg 10 16,4 
P 2 46 
N 60 74,0 
Total 170 113,4 
Apport de l'extérieur K 5,0 
Ca 19,0 
Mg 5,8 
P 
N 13,0 
Total 428 


Immobilisation dans la litière К 


Ca 

Mg 

P 

N 
Total 
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essences de Virelles réunies, pour en restituer d'ailleurs aussi bien moins, alors que la fixation est 
assez voisine. À certaines périodes de la vie des Chênes verts, elle a dû être par conséquent 
beaucoup plus importante. 


Le cycle du potassium est assez semblable dans les différents groupements comparés, de même 
que celui du phosphore. Seules, les chênaies de Voronesch présentent des valeurs plus élevées, 
Elles résultent peut-être d'un traitement de cette forêt par des engrais. Une confirmation de cette 
hypothèse est fournie par l'importante absorption d'azote dans cette même station. Pour ce dernier 
élément, on peut noter les grandes quantités incluses dans le cycle de la forêt à Nothofagus truncata, 
par rapport à Virelles et surtout au Rouquet. 


On peut donc conclure, en tenant compte de l'âge des peuplements et de la nature de leur 
substrat édaphique, à une certaine similitude dans les bilans des cycles biogéochimiques des 
essences feuillues des régions tempérées et méditerranéennes. Ceci se confirme encore si l'on essaie 


d'intégrer le cycle du Rouquet dans le système de classification proposé par RODIN et BAZILEVICH 
(1967). 


A Virelles, on peut chiffrer l'importance de la strate arborescente, arbustive et herbacée dans 
le bilan du cycle au niveau de l'écosystème. Ce travail n'a pas encore été effectué, ni au Rouquet, 
ni à la Madeleine. Dans la première station, la strate arbustive est réduite et la strate herbacée 
très clairsemée. Nous pouvons, sans fausser les résultats, assimiler le cycle propre aux Chênes verts 
à celui de l'écosystème entier. A la Madeleine au contraire, le sous-bois est très important et influ- 
encera certainement le bilan final. A la vue de la station de DUVIGNEAUD, On peut dire que la 
végétation qui se développe sous la frondaison des arbres, contribue à augmenter d'un quart les 
quantités d'éléments circulant à travers l'écosytème. Par contre, les quantités immobilisées dans 
la minéralomasse pérenne, n'augmentent que de 12 % environ. 


E. — TENTATIVE DE DÉFINITION 
DU CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE AU ROUQUET 
ET CLASSEMENT DE CETTE STATION 


RODIN et BAZILEVICH (1967) ont proposé de classer les différentes biocénoses de l'hémisphère 
nord à la lumière des connaissances actuelles de leurs cycles biologiques. Une telle classification 
doit tenir compte, d'une part de la répartition zonale et intra-zonale des grands groupements 
végétaux, d'autre part des données quantitatives concernant l'évolution de la matière organique 


et la circulation des éléments minéraux à l'intérieur de chacun de ces groupements. 


Naturellement, une telle classification reste très imprécise, et cette tentative se heurte à une 
difficulté : le nombre encore réduit de données sur les cycles minéraux et sur l'énergie accumulée 
par la végétation et son évolution. 


Conscients de ces difficultés, les auteurs ont proposé de ne retenir que certains paramètres du 
cycle, tels la biomasse et la minéralomasse, la production primaire et l'accroissement, la chute 
et la décomposition des litières. Chacun de ces paramètres est subdivisé en dix classes selon son 
importance quantitative. 


Les auteurs établissent cette classification en se basant sur le cycle total, aérien et racinaire. 
Nous avons tenté, dans le tableau XLVII de situer le cycle du Rouquet dans ce cadre, compte tenu 
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TABLEAU XLVII 
Caractéristiques du cycle biogéochimique de l'écosystème Chêne vert au Rouquet. 


Classes de Nomenclature d'après 
Paramètres du cycle Quantités RODIN et RODIN et 
BAZILEVICH BAZILEVICH 


Biomasse 2690 
(300—320)®*) 
Production primaire nette 
d 
Chute de litiére 
©) L 
Accroissement annuel 
+ ^ 


Litière en place L et F 10,5 [| ж > | 
EN 
270) EE R 


Minéralomasse 5698 
(7000) 

Production primaire nette 
129 
(164) 

Accroissement annuel 
ger 

=i раиса 


* Cycle des parties aériennes. 
** Cycle aérien et souterrain. 


Matière organique t/ha 


Eléments minéraux kg/ha 


de nos connaissances précises sur le cycle épigé et de nos estimations du cycle racinaire, ce qui 
permet de caractériser cette station par la formule : 
B 8, P 5, L 4-5, 16, рб, A 4* 


Jugeant cette formule trop compliquée, RODIN et BAZILEVICH Ont établi un canevas simplifié, 
tentant à regrouper les différents écosystèmes en tenant compte : 
— des proportions relatives des éléments les uns par rapport aux autres, avec comme donnée 
principale la position respective du calcium et de l'azote ; 
— de la quantité d'éléments retournant au sol par les litières ; 


* La signification de ces différentes lettres est donnée à l'annexe II, et sur le tableau XLVII en ce qui concerne plus 
particulièrement le cas du Rouquet. 
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— de la biomasse du peuplement ; 

— de la teneur moyenne en éléments minéraux de la matière végétale globale du groupement ; 

— du taux de décomposition de la matière organique ; 

— de l'affinité du groupement avec une unité de végétation zonale (pour la définition des 

classes). 

Ces groupes, au nombre de 12, ont été eux-mémes réunis en neuf classes zonales ou intra- 
zonales. 

La forét de Chéne vert répond dans ce cas à la formule : 

B8, L4-5, D6, A4 

qui correspond au groupe des foréts feuillues, nitro-calciques, moyennement productives, à décom- 
position retardée, Ca > N, de la classe subboréale calcique. 


Cette classe renferme aussi les foréts de Chénes d'U.R.S.S. (dubrava) et les hétraies de 
l'Europe continentale. Ceci montre que la classification de RODIN et BAZILEVICH est encore assez 
large et ne permet pas de différencier des unités plus précices, telle la végétation xérophile 
méditerranéenne. 


IL — LE CYCLE BIOGEOCHIMIQUE 
DANS LA GARRIGUE A CHENE KERMES DU PUECH DU JUGE 


Comme pour le Rouquet, nous allons étudier successivement le cycle de la matiére organique, 
puis celui des éléments minéraux, pour enfin essayer d'établir son bilan. Les investigations seront 
moins complétes que pour la forét d'Yeuse, car deux maillons n'ont pas encore été étudiés : le 


dépót de suspensions atmosphériques sur la végétation et son lavage, la récrétion d'éléments 
minéraux et leur pluviolessivage; le taux de décomposition de la litiére. 


A. — L'ÉVOLUTION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 
(fig. 28) 


Le Chéne kermés produit annuellement 1,3 t de matiéres ligneuses et 2,0 t de feuilles, ce qui 
a permis la constitution, en 17 ans, d'une biomasse aérienne de 23,5 t, en supposant que la couverture 
soit de 100 95. 

Cette biomasse perd annuellement 2,3 t de litiére qui retournent au sol. Aprés décomposition, 
elle sera incluse dans les 82 à 114 t de matière organique stockées dans les 30 premiers centimètres 
du profil. 

Les quantités de matiére organique réelles, immobilisées ou évoluant à travers l'écosystéme 
sont en fait bien plus élevées, si nous incluons l'appareil racinaire du Chéne kermés. 
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| 


FIGURE 29. — Répartition et évolution de la matière organique dans l'écosystème Chêne kermès du Puech du Juge. 


(1) Décomposition des racines. 


B. — LE CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX 


Comme nous disposons de moins de données relatives aux différentes étapes du cycle qu'au 
Rouquet, nous allons étudier successivement, non pas les éléments pris un par un, mais regroupés 
en macro-éléments et oligo-éléments. 


1. Les macro-éléments (tabl. XLVIII, fig. 30, 31). 


Le calcium est l'élément le plus important. 47,0 kg arrivent chaque année au sol. 36,5 par 
l'intermédiaire des litiéres, 10,5 par les précipitations incidentes. En contrepartie, la végétation 
puise 62,3 kg dans le substrat, 36,5 nécessaires aux litiéres, 25,8 à l'accroissement annuel de la 
minéralomasse aérienne. Il existe donc un déficit de 15,3 kg pour le sol. Il est probablement 
comblé par le dépót de poussiéres atmosphériques sur la végétation, phénoméne qui n'a pas été 
étudié. Par contre, il risque d'étre aggravé par d'éventuelles percolations dans le sol vers les 
couches profondes, hors d'atteinte des racines. 


L'azote vient en second lieu, avec un apport annuel au sol de 36,8 kg (22,2 par les litières, 
14,6 par les pluies), auquel s'ajoute peut-étre une certaine quantité fixée biologiquement. Rappelons 
cependant que d'après des observations récentes, les sols des garrigues ne contiendraient pas d’Azoto- 
bacter, ce qui limiterait sensiblement les apports par cette voie. L'absorption concerne 29 kg (22,2 
pour les litiéres, 6,8 pour l'accrétion annuelle). Un léger gain se produit donc au niveau de Гёсо- 
système, susceptible d'être accentué par la fixation biologique, ou d'être annulé par le lessivage des 
nitrates. 


Le potassium occupe la troisième position, avec un retour au sol de 9,7 kg par les litiéres et 
un apport extérieur de 2,0 kg. L'apport total est certainement supérieur à ces 11,7 kg en raison de sa 
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récrétion par les feuilles. Signalons que l'étude de la libération des cations lors de la décomposition 
des litiëres < in vitro > montre que, comme les feuilles de Chêne vert, celles du kermès libèrent 


TABLEAU XLVIII 


Cycle et bilan des éléments majeurs dans l'écosystème Chêne kermès 
au Puech du Mas du Juge (résultats en kg/ha/an). 


Litière annuelle 0,6 9,7 36,5 2,7 Nm 8 EN 2 
Pluie incidente 22,6 2,0 10,5 1,5 1,0 E. 6 
Fixation biologique 
Fixation dans la biomasse EN 4 3,1 25,8 0,9 NN 3 6, E 
Utilisé par les litiéres 0,6 9,7 36,5 27 0,8 22,2 
Volatilisation, dénitrification 


percolation 
équilibre 
percolation 
? 
équilibre 
ou 
percolation 
équilibre 
ou 
percolation 
percolation 


facilement et rapidement ce dernier élément (RAPP, 1967 b). L'absorption porte sur 12,8 kg (en 
ne tenant pas compte de l'éventuelle récrétion). Nous avons donc encore un faible déficit, qui 
peut étre comblé par d'éventuels dépóts de potassium sur la végétation. 


Le magnésium vient ensuite. L'absorption à partir du sol concerne 3,6 kg, la restitution 4,2. 
Gráce aux apports extérieurs, l'écosystéme est légérement bénéficiaire, mais au niveau du sol, ce 
gain peut étre considéré comme nul, par suite de la lenteur de la décomposition des litiéres et du 
lessivage. 

Le cycle du phosphore, avec 1,1 kg absorbé et 1,8 kg retournant au sol, et celui du sodium 
sont voisins et doivent étre équilibrés. Pour le sodium, un apport important par les précipitations 
se greffe sur le cycle biologique proprement dit, dont l'importance est certainement encore accrue 
par la fixation de suspensions atmosphériques en période séche. Ce gain de 22 à 30 kg doit étre 
rapidement éliminé par percolation à travers le profil du sol, comme c'est le cas au Rouquet. 


2. Les oligo-éléments (fig. 23). 


Comme dans la forét de Chéne vert, on constate une grande différence entre le fer et le 
manganése d'une part, le cuivre et le zinc d'autre part. 

Pour le premier groupe, nous avons une restitution de 0,6 kg pour une absorption de 0,7 kg 
pour chacun des deux éléments. Pour les deux autres, la restitution et l'absorption sont identiques. 

Pour ces quatre éléments, le cycle est équilibré au niveau de l'écosystéme. Il risque d'être 
légèrement déficitaire pour le milieu édaphique, par suite de l'immobilisation du fer et du manganése 
dans les litiéres en voie de décomposition. 


152 


MAURICE RAPP 


Pluie incidente 


Na K Ca Mg P N 


Fixation ` 


6,8 


Na K Co Mg P N 
Litière 


Eléments disponibles Eléments absorbés 


Na K Ca Mg P N 


Eléments inclus 
dans le cycle 


Eléments 
disponibles 
dons le sol 


7000 


NN 


Eléments puisés 
dans le sol 
déficit du cycle 


34400 


FIGURE 30. — Cycle biogéochimique annuel des éléments majeurs 
dans l'écosystème Chêne kermès au Puech du Juge (kg/ha). 
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FIGURE 31. = Le cycle des éléments biogènes dans l'écosystème Chêne kermès au Puech du Juge (kg/ha). 
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FIGURE 32. — Le Puech du Juge: cycle biogéochimique des éléments biogènes majeurs 
(Na, K, Ca, Mg, P et N). 


3. Rythme saisonnier du cycle biogéochimique. 


П doit être semblable à celui du Rouquet. La retombée au sol des litières est concentrée 
essentiellement sur les mois d'avril, de mai et de juin, mais se prolonge à un degré bien moindre 
sur toute l'année. L'apport par les pluies a lieu principalement en automne et au printemps. 
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L'absorption doit se situer d'avril à aoüt-septembre, époque à laquelle la croissance annuelle 
semble terminée. 


C. — DÉFINITION DU CYCLE DES ÉLÉMENTS BIOGÈNES 
DANS LE CHÊNE KERMÈS 


En utilisant l'esquisse de classification de RODIN et BAZILEVICH (1967), nous obtenons les 
normes suivantes pour les différents paramètres du cycle Chêne kermès : 


PHGIQSSS НЕПЕЙНЫ e эсине Ed ine Fo rim d embarga A B 3-4 

Production primaire. esise ceses caire ei NEE e e P 3-4 

Production annuelle de litière .................. L3 

Accrossement annüel suisse bips tés 2562848726 I4 

(Ëer EE EEN non déterminée 

Taux de;décomposition a E esa nere non déterminé, doit étre voisin de 6 
Composition minérale moyenne de la végétation en % A4 


les indices accessoires étant : 


EE ыа 2 lai x 
Eléments minéraux retournant au sol avec la litière annuelle 
Eléments minéraux utilisés pour la production primaire ...... 
Eléments minéraux retenus par la biomasse ................ 


MUUN 


ce qui donne la formule : 
B 3-4, L3, р 5-7, A4, Ca > N 
Elle ne correspond pas rigoureusement à un groupe ou une classe de RODIN et BAZILEVICH 
(1967), ce qui est d'ailleurs normal, vu le peu d'informations existant sur les cycles biogéochimiques 


de tels écosystèmes en général, et sur l'absence de données concernant la végétation méditerranéenne 
à feuilles sempervirentes en particulier. 


III. — EXTENSION DU CYCLE BIOGEOCHIMIQUE 
DES DEUX STATIONS AUX DEUX ECOSYSTEMES : 
LA FORET DE CHENE VERT ET LA GARRIGUE A CHENE KERMES 


Il nous reste à étudier maintenant les possibilités de généralisation de nos observations à l'en- 
semble des groupements identiques à ceux que nous venons. d'étudier. 


Si une comparaison des deux stations à Chêne kermès s'avère relativement facile, les recherches 
ne sont pas assez avancées à la Madeleine pour en faire de même entre les deux iliçaies. Nous allons 
par conséquent, comparer d'abord les deux garrigues, puis discuter des relations et des éventuelles 
différences dans les deux forêts d'Yeuse. 
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A. — LE CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE DANS LES GARRIGUES A CHÊNE KÈRMÈS 


Nous avons vu au chapitre IV, qu'à part des différences minimes concernant la composition 
respective en oligo-éléments, les litière des deux stations de garrigue montrent une similitude dans 
leur composition chimique. Ceci se retrouve encore dans leur minéralomasse et dans l'apport 
d'éléments par les précipitations. 

En général, seuls les rapports quantitatifs sont différents, et nous pouvons nous limiter à 
analyser le cycle global pour la comparaison des deux stations. 


Le tableau IL regroupe tous les résultats. Il montre que le cycle est analogue dans les deux 
stations, à part une productivité plus grande à Grabels, entraïnant automatiquement une plus grande 


mise en jeu d'éléments*. 

A la vue de ce tableau, il semble que les garrigues à Chêne kermès présentent dans leur 
ensemble un cycle en équilibre pour tous les éléments, sauf le calcium, pour lequel nous assistons 
à une consommation de luxe, entraînant un déficit pour le sol, qui est certainement encore aggravé 


TABLEAU IL 
Comparaison du cycle biogéochimique du Chêne kermès au Puech du Juge et à Grabels. 


Résultats en kg/ha ou en kg/ha/an. 


" 
37 E 


minéralomasse 


Bilan pour l'écosystéme 


— Gains 


— Pertes 


* Estimée. 


* Nous avons estimé l'accroissement annuel de la minéralomasse en mettant en relation la productivité avec la masse 
foliaire. La différence de biomasse entre les deux stations étant due à une différence d'áge et à une activité phosynthétique 
plus importante. 
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par le lessivage de cet élément vers le substrat géologique. Il faut cependant signaler que la réserve 
sous forme de carbonate de calcium du sol est tellement importante, que ce déséquilibre peut être 
rapidement comblé. 


La teneur en éléments minéraux de la litière annuelle représente de 9 à 11 % de la minéra- 
lomasse, l'absorption de 15 à 18 %. 


Les éléments absorbés se succèdent toujours dans l'ordre suivant : 
Ca >N > K> Mg >P > Na 


ceux restitués au sol ont un ordre identique, troublé seulement par l'apport important de sodium 
à partir de l'atmosphère. Ce fait, qui résulte essentiellement de la localisation géographique de nos 
stations, permet à cet élément de s'intercaler entre l'azote et le potassium. 


B. — LE CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE DANS LES FORÊTS DE CHÊNE VERT 


Pour cette essence, la différence est beaucoup plus grande en ce qui concerne à la fois la 
biomasse et son accroissement, les quantités de litière retournant au sol, donc la productivité primaire 
nette, les éléments absorbés à partir du so! et ceux qui lui sont restitués. Contrairement à l'écosystème 
garrigue, qui semble être assez homogène, la forêt de Chêne vert est fortement tributaire des 
conditions microclimatiques et édaphiques, donc beaucoup plus sensible aux facteurs du milieu, 
que le groupement qui lui succède après sa destruction. Ces faits sont bien connus des forestiers 
qui depuis fort longtemps divisent les peuplements sylvicoles en classes de productivité, essentiel- 
lement en fonction du milieu édaphique. Nous avons déjà eu l'occasion de citer les observations 
analogues aux nôtres de MANIL et al. (1963) dans les hêtraies des Ardennes. En U.R.S.S., SUKACHEV 
et DvLis (1964) attribuent les différences de productivité à la densité des peuplements et à la nature 
du sol. De méme REMEzov (1961) a montré que deux chênaies de 55 ans peuvent présenter une 
biomasse variant du simple au double, parce que l'un des deux peuplements s'est développé sur un 
horizon argileux, alors que l'autre se trouve sur un sol sableux plus profond. 


Pour les deux stations étudiées, les différences s'expliquent par la conjoncture de nombreux 
facteurs : 

— Facteurs sylvicoles d'abord. Les arbres sont beaucoup plus espacés à la Madeleine, donc 
à morphologie plus vigoureuse et à appareil foliaire mieux développé. 

— Facteurs micro et pédoclimatiques ensuite, se répercutant essentiellement sur les conditions 
hydriques des stations et favorisant la productivité à la Madeleine. 

— Paramétres édaphiques enfin, qui portent sur tous les facteurs susceptibles d'interférer 
sur la productivité et qui sont toujours en faveur de celle de la Madeleine. 

a) les caractéres physiques du sol. Celui de la Madeleine, établi sur un colluvium est beaucoup 
plus facilement pénétré et exploré par les racines et présente une meilleure structure. 

b) les caractéres trophiques généraux : complexe saturé, présence de calcaire actif. 

c) les facteurs particuliers, telle la richesse en phosphore et en azote de cette station, résultant 
d'une trés longue occupation humaine de l'endroit. 

d) des facteurs biologiques, qui recouvrent en partie les autres, et qui correspondent à une 
meilleure activité à la Madeleine qu'au Rouquet (minéralisation de l'azote, dégagement de CO, du sol). 
Tout ceci sous des conditions climatiques régionales identiques et des sols, qui vus à petite échelle, 
sont trés voisins, entraine des différences sensible de la productivité et du cycle des éléments 
biogénes entre les deux foréts. 
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Par contre, du point de vue biologique, il existe un certain nombre de points communs entre 
les deux iliçaies. Ils concernent : les retombées des litières qui se situent toujours entre avril et juin, 
le rythme bisannuel de l'importance de ces retombées, l'alternance de la production de feuilles et 
d'inflorescences, la décomposition retardée de la litière. 

Dans la classification proposée par RODIN et BAZILEVICH (1967), les peuplements de Chêne 
vert peuvent être considérés comme peu ou moyennement productifs, à chute de litière variable, 
à taux de décomposition retardé, avec une forte accumulation d'éléments minéraux, due essentiel- 
lement à la consommation de luxe de calcium en pays calcaire, avec une teneur en éléments minéraux 
des litières qui se situe dans la moyenne des essences forestières. 


Une formule approchée serait : 
B 7(8), L 4-6, D 6, A 4-5, Ca > N 


RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 


L'évolution de la matière organique et le cycle des éléments biogènes constituent des processus 
fondamentaux de l'activité des écosystèmes forestiers. Ces phénomènes ont déjà été étudiés, et le 
sont encore, dans maints groupements des régions tempérées et tropicales. Dans ce travail, nous 
analysons le cas de certains types d'écosystèmes à feuillage sempervirent sous climat méditérranéen 
qui n'avaient pas encore fait l'objet de recherches dans ce domaine. 


Les observations consignées dans ce mémoire concernent deux bois de Chêne vert (Quercus 
ilex L.) et deux garrigues à Chêne kermès (Quercus coccifera L.) situés aux alentours de Montpellier. 
Deux des stations, une de Chêne vert (le Rouquet) et une de Chêne kermès (Puech du Juge) ont 
été étudiées de façon plus approfondie que les deux autres, et les principales conclusions données 
ci-dessous ont essentiellement trait à ces deux sites. 


Dans la forêt de Chêne vert, le cycle des substances organiques et minérales est caractérisé 
par la permanence des échanges entre la végétation et le sol durant toute l'année, avec néanmoins 
une plus grande intensité d'avril à juin. Au cours de cette période se situe à la fois la plus forte 
productivité, donc une assimilation importante, et le maximum de retombée des litières. 


Le cycle de la matière organique, comme celui des éléments biogènes, peut se subdiviser en 
trois phases essentielles : des étapes de synthèse, accompagnées d'absorption d'éléments minéraux 
à partir du sol; des stades d'immobilisation plus ou moins prolongée et plus ou moins complète; 
enfin des phases de restitution de substances organiques et d'éléments minéraux au sol à partir de 
la végétation. 

Annuellement, une futaie de Chêne vert, telle celle du Rouquet, composée de 1 400 arbres par 
hectare, ayant une hauteur moyenne de 11 m et une surface terrière de 39 m2/ha, a une production 
primaire nette de 6,5 à 7 t/ha/an. L'accroissement annuel du bois représente 1,7 à 2,2 t/ha. Les 
jeunes pousses produisent annuellement 0,9 t/ha. Les litières enfin représentent une production 
annuelle de 3,9 t/ha de substances synthétisées. Cet incrément s'accompagne d'une absorption de 
222 kg/ha d'éléments minéraux majeurs et d'oligo-éléments dosés (Fe, Mn, Zn, Cu). 

Au bout de 150 ans, nous assistons à une production de 262 t/ha de matériel pérenne dans la 
partie aérienne de la végétation. Elle renferme 5 467 kg/ha d'éléments minéraux dosés, dont 3 783 
kg/ha de calcium, ce qui dénote une absorption très importante de cet alcalino-terreux, due certai- 
nement à une consommation de luxe sur sol calcimorphe. 


Un second niveau d'immobilisation temporaire est constitué par la litière qui persiste en perma- 
nence sur la surface du sol. Elle représente 11,4 t/ha de matière organique plus ou moins dégradée, 
contenant 546 kg d'éléments biogènes. La durée du blocage, calculée d'après la formule de JENNY 
et al. (1949), s'étend sur plus de dix ans pour la litière organique. Néanmoins, on constate qu'en 
moyenne, 26 % de cette masse de litière accumulée en permanence à la surface du sol, est annuel- 
lement décomposée. En ce qui concerne les éléments minéraux, l'immobilisation est très longue 
pour le fer, le calcium et le manganèse, très courte pour le potassium et le phosphore. 


Avant sa minéralisation complète, la matière organique est soumise à un dernier stade de blocage. 
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Il concerne les substances organiques du sol, et plus spécialement l'humine, les acides humiques 
et fulviques. 


Il est très difficile de chiffrer avec précision les quantités qui sont concernées par cette étape. 
à cause de la très grande hétérogénéité des sols en région méditerranéenne calcaire. On est obligé de 
se contenter d'une simple estimation de la matière organique et des éléments minéraux contenus 
dans le sol, ou de la fraction de ces derniers disponible pour la végétation. 


On peut évaluer la réserve organique entre 128 et 192 t/ha sur les 40 premiers cm, dont 20,5 
à 30,8 t/ha d'acides humiques et fulviques. Quant aux éléments minéraux, ils sont très largement 
représentés dans la fraction fine du sol. La phytocénose a à sa disposition, sous forme échangeable, 
entre 21 et 38 t/ha de calcium, 0,7 et 1,2 de potassium, 0,3 et 0,6 de magnésium. A ces cations 
échangeables on peut ajouter de 0,2 à 0,4 t/ha de phosphore assimilable et de 6 à 12 t/ha d'azote. 


En plus des éléments minéraux nécessaires à l'accroissement annuel de sa minéralomasse 
pérenne, la végétation puise dans le sol des éléments servant à constituer les tissus de l'appareil 
photosynthétique et des organes reproducteurs. Mais contrairement au premier poste, ce second est 
constitué d'éléments restitués régulièrement au sol avec la litière. A ces éléments s'en ajoutent d'autres 
qui sont très mobiles, tel le potassium, et qui peuvent court-circuiter le cycle saisonnier pour évoluer 
très rapidement à travers les différents constituants de l'écosystème, à la suite d'excrétions et de 
récrétions, racinaires ou foliaires. 


Les 3,9 t/ha de litière annuelle renferment 129,4 kg d'éléments minéraux. Il est probable 
qu'il y a une absorption supplémentaire de 25, 7 kg/ha de potassium qui sont récrétés tout au long de 
l'année, et retournent au sol lors des précipitations. 


La chute de litière et la restitution au sol des substances organiques et des éléments minéraux 
qu'elle implique, se produit en permanence, avec un maximum d'importance d'avril à juin. En 
plus de la rythmicité annuelle, nous avons constaté un cycle bisannuel dans la restitution de la litière : 
une année sur deux, on observe des chutes plus importantes. 


Parallèlement à ces échanges entre la végétation et le sol, l'écosystème bénéficie de certains 
apports extérieurs, mais subit aussi des pertes vers le sous-sol ou par l'intermédiaire des consom- 
mateurs. 


Les gains sont essentiellement le résultat des précipitations, qui assurent annuellement un apport 
direct de 52,2 kg/ha d'éléments moyens et font bénéficier le sol de 27,9 kg/ha supplémentaires, par 
lessivage des mêmes éléments, qui se sont déposés sur la végétation à l'état solide entre les périodes 
de pluie. 


Les pertes par drainage n'ont pas pu être chiffrées avec précision dans ce travail. 


Les phénomènes liés au pluviolessivage d'éléments préalablement récrétés à partir de la végé- 
tation provoquent, à l'intérieur du cycle biologique annuel, des cycles plus courts et plus rapides. 
A l'opposé, l'on rencontre dans une forêt évoluant sans intervention humaine, comme c'est le cas 
du Rouquet, des cycles de longue durée. Ils concernent essentiellement les arbres morts de mort 
naturelle. Ils équilibrent le bilan nutritif de l'écosystème, en restituant au sol les éléments minéraux 
immobilisés dans la minéralomasse. 


En comparant nos résultats à ceux obtenus dans des études similaires, mais portant sur d'autres 
écosystèmes forestiers, nous constatons qu'il y a une certaine analogie dans les cycles et les bilans 
des groupements forestiers à feuilles larges, que les feuillages soient caducs ou persistants. Naturel- 
lement, des différences apparaissent d'une étude à l'autre. Mais elles s'expliquent facilement en 
prenant en considération les facteurs du milieu, les données dendrométriques et sylvicoles. Ceci 
se confirme encore, si nous tentons d'inclure le cycle biogéochimique du Rouquet dans l'ébauche de 
classification présentée par RODIN et BAZILEVICH (1967). La forêt étudiée s'intègre dans le groupe 
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des forêts feuillues, nitro-calciques, moyennement productives, à décomposition retardée, Ca > N, 
de la classe subboréale calcique. 


Le premier stade de la dégradation de cette forét de Chéne vert, la garrigue basse à Chéne 
kermés, se caractérise par une productivité plus faible, et une mise en circulation moins importante 
d'éléments minéraux. 

Une garrigue de Chéne kermés de 17 ans, d'un métre de hauteur, présentant un recouvrement 
complet du sol, posséde une biomasse aérienne de 23,5 t/ha. Le bois représente 19,5 t/ha et renferme 
773,7 kg/ha d'éléments minéraux étudiés. L'ordre de leur importance quantitative est le suivant : 

Ca > N > K > Mg > Na—P > Mn > Fe > Zn > Cu 

L’accroissement annuel est de 1,1 t/ha de bois et entraîne une immobilisation de 37,3 kg/ha 
d'éléments minéraux. 

Le retour au sol par la litière représente un apport annuel de 2,6 t/ha de matériel organique 
et de 74 kg/ha d'éléments minéraux biogènes. Les retombées s'étalent sur toute l'année, avec un 
maximum entre avril et juin, comme pour le Chêne vert. 

La production primaire nette de cet écosystème est de 3,4 t/ha/an. Elle entraîne une absorption 
de 109,8 kg/ha d'éléments. 

Cet écosystème bénéficie d'un gain de 52,2 kg/ha d'éléments majeurs par les précipitations. 

L'apport supplémentaire par pluviolessivage n'a pas été étudié. 
7" Le sol renferme entre 82 et 114 t/ha de matière organique sur 30 cm de profondeur, dont 9 
à 13 t/ha d'acides humiques et fulviques. Quant aux éléments minéraux, il en est largement pourvu, 
aussi bien dans les fractions disponibles (le complexe absorbant est saturé) que sous forme de réserve 
minérale dans la fraction fine. 

Une comparaison des deux stations à Quercus ilex et à Quercus coccifera montre qu'il y a une 
diminution sensible de la productivité primaire nette et de l'importance du cycle des éléments 
biogènes quand on passe de l'une à l'autre. 


GLOSSAIRE 


Absorption : Quantité d'éléments minéraux puisés par les plantes à partir du sol pendant un temps 
déterminé. 

Accroissement : Augmentation de la biomasse ou de la minéralomasse au cours d'un laps de temps donné 
(1 an en écologie forestière). 
Synonymes : accrétion, incrément (DUVIGNEAUD, 1969). 


Biomasse : Quantité totale de matière sèche de tous les végétaux vivants de l'écosystème. Elle est exprimée 
en kilogrammes ou tonnes par hectare. 
Biomasse organique : a un sens restrictif. Elle ne représente que la matière organique à l'exclusion 
des éléments minéraux (synonyme ` organomasse). 
On sépare parfois la biomasse aérienne ou épigée, facile à déterminer de la biomasse racinaire 
ou hypogée, dont l'évaluation est beaucoup plus délicate. 
Signalons enfin que la biomasse peut concerner toute la matière sèche, ligneuse ou verte, ou la 
première fraction seulement. Dans ce cas, nous l'appellerons biomasse pérenne. 


Dubrava (terme russe): désigne en général une futaie de Chênes caducifoliés mésophiles. REMEZOV 
et POGREBNIAK lui donnent un sens plus restrictif : chênaies sur sol fertile et riche (CREBENSHCHIKOV, 
1965). Elles sont constituées de Quercus sessiliflora et de Quercus petraea (Ropin, communication 
personnelle). 


Ecosystème : « subdivision de la biosphère possédant une certaine individualité structurale et fonction- 
nelle » (ECKARDT, 1968). Si cette définition permet un champ d'application très vaste, son cadre est 
limité dans ce travail à des endroits définis géographiquement et comportant une physionomie déter- 
minée : la forêt de Chêne vert et plus précisément celle de la Madeleine et du Rouquet et la garrigue 
à Chêne kermès. 


Ecoulement : Fraction des précipitations atteignant le sol des forêts en coulant le long des rameaux, 
des branches et des troncs. Elle alimente préférentiellement la base de ces derniers. 


Egouttement : Pluie tombant au sol entre les arbres, en pénétrant à travers le feuillage. 
Fixation : Eléments minéraux utilisés au cours de la production nette apparente. 


Garrigue : Formation végétale xérophile très ouverte, représentant souvent un aspect dégradé de la 
chênaie méditerranéenne, installée le plus souvent sur substrat calcaire. Dans la région de Mont- 
pellier cette garrigue est dominée par Quercus coccifera. 


Tliçaie : Forêt de Chêne vert. 


Interception : Part des précipitations qui est retenue par la végétation, puis reévaporée, et qui est perdue 
pour le sol. 
Interception = Pluie incidente — (Ecoulement + Egouttement). 


Litière : Ensemble des matériels végétaux morts retournant au sol. Pour une discussion détaillée voir 
pages 79 et 80. 
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Minéralomasse : Fraction minérale de la biomasse. Elle provient de l'accumulation par les plantes de 
substances minérales puisées dans le sol (DUVIGNEAUD). 


Opad : Terme russe pour litière. Pour son sens exact, voir page 79. 
Pluviolessivage : Lavage de la végétation par les précipitations. Les eaux de pluviolessivage sont 
caractérisées par une composition chimique différente de celle de la pluie incidente. 


Productivité : Vitesse de production de la biomasse. 
Sous ce terme général on trouve un certain nombre de définitions plus précises, souvent restrictives. 
Signalons les plus courantes : 
Productivité nette apparente (PNA): augmentation de la biomasse pérenne au bout d'un temps 


déterminé. 
Homologue à accrétion et incrément (DUVIGNEAUD, 1969). 
Productivité primaire nette (PPN) = Productivité primaire vraie. L'ensemble des substances 


produites au cours d'une année. Elle correspond à l'accroissement de la biomasse pérenne et aux 
substances retournant au sol au cours de l'année (litière). Elle peut être déterminée par pesée. 
PPN = PNA + litière. 
Productivité nette réelle (PN) = Productivité brute. Elle concerne l'ensemble des substances 
produites et consommées au cours d'un temps déterminé. Pn = PNA + produits perdus annuellement 
(litière) +énergie utilisée pour la respiration + produits perdus par la consommation d'une partie 
du matériel végétal. 

Récrétion : Sortie d'éléments minéraux des végétaux à l'état ionique. Elle s'oppose à la « sécrétion » qui 
concerne, d'après FREY-WISSLING, l'élimination de produits organiques d'assimilation (DENAEYER- 
DE SMET, 1962). 


Taux d'interception : Interception des précipitations exprimée en pourcent. C'est une caractéristique 
d'une station. 


Yeuse : Synonyme de Chêne vert. 
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ANNEXE I 


MÉTHODES D'ANALYSE CHIMIQUE 


I. — MATERIEL VEGETAL 


Les éléments minéraux des différents échantillons végétaux sont dosés aprés minéralisation 
par voie humide .Nous préférons ce procédé de minéralisation et de solubilisation à l'attaque par 
voie sèche, par calcination ménagée à 450 °C, pour éviter la perte de certains éléments, tel le phos- 
phore. 

En prenant quelques précautions élémentaires, tout risque d'explosion, qui représentait long- 
temps un frein à l'utilisation de cette technique est annulé. On note d'ailleurs un regain d'intérét 
certain chez la plupart des chercheurs pour cette méthode. 


A. — DESCRIPTION DE LA MÉTHODE 


1. Mise en solution des éléments minéraux. 


Un gramme de matériel végétal est attaqué par 10 ml d'acide nitrique (densité 1,40) et 3 ml 
d'acide perchlorique, dans un matras de 100 ml. On veille à décaller de quelques minutes l'addition 
des deux acides. 

Les matras sont chauffés sur une rampe d'attaque, jusqu'à décoloration complète et apparition 
de fumées blanches. 

Aprés arrét du chauffage et réfrigération, de l'eau déminéralisée est ajoutée. On filtre le 
contenu dans une fiole jaugée de 100 ml, sur un filtre noir de Durieux (n? 111), pour éliminer la 
silice. Le matras est rincé et le filtre lavé, puis on ajuste à 100 ml. 

Cette solution convient pour la détermination des éléments minéraux par absorption atomique 
et du phosphore par colorimétrie. 

Le dosage des alcalins (Na et K) par photométrie de flamme nécessite l'évaporation préalable 
de l'excés d'acide perchlorique, qui aprés la minéralisation, ne représente pas un quantité constante 
et constitue par là un facteur d'interférence sur les mesures. Pour celà, 10 ml de la solution de 
minéralisation sont évaporés à sec dans un bécher de 250 ml, sur plaque chauffante, puis repris 
avec de l'acide nitrique à 2,5 % (volume pour volume) et transvasés dans une fiole de 100 ml.. 
C'est dans cette nouvelle solution que sont dosés le sodium et le potassium. 
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2. Dosage des éléments minéraux. 


21) Photométrie de flamme: Na, K, (Ca, Mg). 


Au début, ces quatre éléments ont été déterminés de cette façon. Ultérieurement, les deux 
alcalino-terreux ont été dosés par absorption atomique. 


Le dosage se fait avec un photomètre de flamme Eppendorf, en tenant compte des inter- 
férences respectives des différents éléments présents sur les éléments dosés, en particulier le calcium 
et le magnésium. 


22) Spectrophotométrie par absorption atomique : Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu. 


Nous utilisons le spectrophotomètre à absorption atomique Perkin-Elmer, modèle 303. Les 
éléments sont dosés directement, dans la première solution de minéralisation. 


23) Le phosphore. 


Il est déterminé sur la première solution par colorimétrie, en présence de nitro-vanadomolybdate 
d’ammonium, qui avec le phosphore forme un hétérocomplexe jaune de phosphovanadomolybdate 
d'ammonium. La colorimétrie est effectuée sur colorimétre Colman ou Jobin et Yvon, à 420 mu 
de longueur d'onde. 


24) Dosage d'azote. 


Il se fait selon la méthode de Kjeldahl classique, avec entrainement de l'azote ammoniacal par 
un courant d'air (appareil de Bouat). 


La minéralisation se fait sur une prise de 50 mg de poudre végétale, en présence de 2,5 ml 
d'acide sulfurique et de 400 mg de catalyseur (mélange de Wieninger). 


L'azote ammoniacal distillé est dosé par une solution d'acide chlorhydrique de titre N/70. 


B. — PRÉCISION DES DOSAGES 


D'une facon générale, toutes les analyses ont été faites en double, c'est-à-dire deux prises 
d'essai par échantillon. Si la différence entre les deux répétitions était importante (supérieure à 5 96), 
une ou plusieurs analyses supplémentaires étaient faites. Généralement, sur trois analyses, deux don- 
naient des résultats identiques (sauf pour le sodium). 


Pour avoir une notion plus exacte de la précision des mesures, nous avons fait une série de 
17 répétitions du méme échantillon et calculé la moyenne, l'écart type (en valeur absolue et en 
pourcent), le coefficient de variation et l'intervalle de confiance de la moyenne. 

Ces résultats sont résumés sur le tableau A1. Tout en ne pouvant pas étre généralisés d'une 


maniére absolue à l'ensemble des échantillons dosés au cours de ce travail, ils permettent cependant 
de tirer certaines conclusions sur la précision de notre méthode. 


Nous pouvons diviser les éléments dosés en trois groupes selon la précision des résultats 
obtenus. 
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Le potassium, le calcium, le magnésium, le fer et le manganèse sont déterminés avec une très 
grande précision et une excellente reproductibilité. Le cœfficient de variation et l'écart type sont 
inférieurs à 2 %. L'intervalle de confiance de la moyenne (des 17 échantillons) au seuil de 95 % 
de probabilité est inférieur à 1 %. 

A l'opposé, le sodium, le zinc et le cuivre sont dosés d'une manière moins précise. On peut 
facilement expliquer l'imprécision et le peu de fidélité du dosage du sodium par les aléas de la 
méthode d'attaque par voie humide : au cours de la minéralisation, le verre libère cet alcalin, qui 
contamine les solutions. Ainsi, une série de 12 blancs a permis de retrouver à chaque fois des 
quantités assez importantes de sodium. Pour le zinc et le cuivre, qui sont à l'état de traces, le 
dosage à l'absorption atomique donne lieu à des fluctuations plus sensibles que pour les éléments 
majeurs du matériel végétal. 

Le phosphore et l'azote occupent une place intermédiaire. Les écarts types sont de 5 à 6 %. 
Pour le premier élément, cette diminution de la précision tient au mode de détermination par colo- 
rimétrie, qui est moins sensible que les méthodes physiques utilisées pour doser les métaux. Quant 
à l'azote, un écart type de 5 % est courant dans la détermination par la méthode de Kjeldahl. 


TABLEAU AI 


Etude statistique de l'analyse chimique d'un échantillon végétal, 
17 répétitions, sauf pour Ca et Cu (16) et N (10). 


[sss |u| Гаа Ге Га Га [e [= 


Moyenne en % de matériel |0,085 | 0,425 | 0,896 0,144 | 0,025 | 0,040 |0,003 | 0,004 1,482 
| végétal sec 


Ecart type 0,008 | 0,008 0,009 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0004 | 0,00006 | 0,037 
valeur absolue 


Intervalle de confiance 
(en %) de la moyenne + |9,4 
à 95 % de probabilité 


IL. — ANALYSE DES EAUX 


Les éléments minéraux des eaux de pluie, des extraits de litiére et des eaux de percolation sont 
dosés directement par photométrie de flamme ou spectrophotométrie à absorption atomique. 


Pour le phosphore, déterminé colorimétriquement, il est nécessaire de détruire au préalable la 
matiére organique qui colore les liquides. 


Pour cela, 50 ml de liquide sont évaporés à sec dans un bécher de 400 ml, en présence de 
30 ml d'un mélange triacide, composé de 50 % d'acide nitrique, de 20 96 d'acide sulfurique et 
de 30 % d'acide perchlorique (en volume). Le résidu est repris par de l'acide nitrique à 2,5 % 
(volume pour volume), et transvasé dans une fiole jaugée de 50 ml. 
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Sur cette solution, on détermine colorimétriquement le phosphore par la même méthode que 
celui contenu dans les échantillons de matériel végétal. 


L'azote est dosé par la méthode de Kjeldahl, après évaporation de 50 ml de liquide dans un 
évaporateur rotatif sous vide, à 45 °C, afin d'éviter toute perte de cet élément. 


Le résidu est attaqué par l'acide sulfurique en présence du réactif de Wieninger, puis distillé 
dans l'appareil de Bouat. 


HI. — ANALYSE DES SOLS 


Toutes les analyses sont faites par la Section d'Analyse de Série du CEPE, selon les techniques 
exposées dans le Document n° 34 du CEPE. 


Les méthodes utilisées sont : 


— Granulométrie : dispersion à l'hexamétaphosphate de soude et prélèvements à la pipette de. 
Robinson. Les fractions déterminées correspondent aux normes internationales. 


— Azote total : méthode de Kjeldahl. 


— Carbone organique : déterminé au Carmhograph n° 8 de Wósthoff (EsPIAU et LARGUIER, 
1970)*. 


— Matière organique : sa teneur est déterminée à partir des données du carbone organique 
multipliées par le coefficient 1,72. 


— Calcaire total : calcimètre de Bernard. 
— Calcaire actif : méthode DROUINEAU (1942) modifiée par GEHU-FRANCK (1959). 
— pH : détermination électrique sur une suspension sol/eau : 1/2,5. 


— Capacité d'échange et cations échamgeables : extraction par centrifugation à l'acétate d'am- 
monium normal à pH 7,0, suivie par la détermination du sodium et du potassium au photomètre 


de flamme, du calcium et du magnésium à l'absorption atomique. 
— Phosphore assimilable : méthode de DUCHAUFOUR et BONNEAU (1959). 
— Fer libre : méthode de DEB (1950), dosage par complexométrie. 


— Eléments totaux : solubilisation nitro-fluorhydrique, dosage complexométrique ou par absorp- 
tion atomique. 


— Humidité équivalente : mesure par succion (pF 2,5 er 3). 
— Point de flétrissement : mesure par la presse à membrane de Richards (pF 4,2). 
— Acides humiques et fulviques : Méthode I.D.E.R.T. 


* Les références bibliographiques se trouvent dans la bibliographie générale. 
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TABLEAU A III.1 


Quantification des différents paramètres des cycles biogéochimiques 
d'après RODIN et BAZILEVICH (1967). 


ELEMENTS MINERAUX 


SUBSTANCES ORGANIQUES 


Production Bloqués eneur moyen- 


Facteur Fixés par 


Biomissé primaire Accroissement Horizon ds Minéralom Absorption Pacorcissembnt J dans ne en élements 
nette annuel holorganique та PEN l'horizon minéraux de 
SR décomposition annuel Е 
(PPN) holorganique la litière 


t/ha t/ha kg/ha 


2/2,5-5 1,1--2,5 0,1-0,5 51-100 51—100 
3|5,1—12,5 |2,6-40 0,6—2,5 101-200 — [101-150 ` [101-150 
в 
4|12,6-25 |4,1-6,0 26-75 [21-10 Б |201-s00 [151-250 [151-225 Š 
š 
5251-50 |6,1-80 |, 76-12, |10,1-17,5 501-1000 |251—350 3,6-5,0 | 8 
с 
š š з 
6[50,1-150 | 81-100 > Ë À 12,6-25,0 |17,6-600 8 | 1001-2000 |351-500 5,1-6,5} 2 
8 
e. 
7|150,1-300| 10,1-15,0 10,1-12,5 25,1-40,0 |60,1-125,0 2001-3000 |501-800 126-200 6,6-8,0) Ë 
8|300,1—400| 15,1-30,0 ) Z $ [12,6-22,5 40,1-60,0 |125,1-300,0 3001-5000 |801-1500 !701—1300 [201-300 ` |5001-10000 |8,1-9,5 
T. 
a 
9| 400,1—500| 30,1-50,0 ) Ë & [22,6-40,0 60,1—100,0 „ | 5001-10000 1301-3 600 [301-600 10001—25000|9,6—12,0 
"NC 300,0 Ë Z 
10| >500 >500 2 8 Зоо >100 >10000 
GER 


` 


7 
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ANNEXE II 


TABLEAU A II.2 


Classification des cycles biogéochimiques des groupements végétaux de l'hémisphère nord 
d'après Robin et BAZILEVICH (1967). 


Classes ou types de cycle Caractéristiques Type de végétation Formule 
— Nitrique, faible teneur en éléments minéraux, très peu productif, 
pieno d 9 D, 4A. 
décomposition très lente N (K, Mn) Toundra Bo_s Li Dia Ass 
— Calco-nitrique, faible teneur en éléments minéraux, peu ou moyenne- s pinèdes |B, L, D, A 
Nitro-boréal Ke ele, 
geen ment productif, décomposition lente N > Ca Taïga sapiniëres|B,_, L,_, D3.9 A; A 
s 


— Calco-nitrique, teneur moyenne en éléments minéraux, moyennement |Taiga 
productif, décomposition lente N > Ca (Si, Mg) forêts de bouleau |B, L, D, A4 
d — Calco-nitrique, teneur moyenne en éléments minéraux, très peu pro-  |Désert à ligneux 
Nitcodésertique ductif, décomposition trés rapide, N > Ca (Na, CI) ba B, la Dio A, 
Nitio-sübtropicil — Calco-nitrique, teneur moyenne en éléments minéraux, hautement Foréts subtropica 
P productif, décomposition rapide N > Ca (Si, Al, Fe) les caducifoliées 
Cal boréal — Nitro-calcique, teneur moyenne en éléments minéraux, moyennement |Chénaies 
Ke productif, décomposition retardée Ca > N Hêtraies 
Cal Stomies — Silico-calcique, teneur moyenne en éléments minéraux, très peu à peu | Déserts sub- 
AGO SO O DIC, productif, décomposition très rapide, Ca > Si (Al, Fe) tropicaux 
- — Nitro-calcique, teneur moyenne en éléments minéraux, peu ou 
Silico-éteppique moyennement productif, décomposition très rapide, Si > N Steppes Bs-4 Las Do Аз-а 


эз x — Nitro-silicique, teneur moyenne en éléments minéraux, moyennement |Désert à ligneux 
ЭШ ШЕННЕ productif, décomposition très rapide Si >N (Cl, Ма) bas et annuelles Bs L, Dio A 


— Nitro-silicique, teneur moyenne en éléments minéraux, moyennement 
productif, décomposition très rapide, Si > N (Fe, Al) 67 SH А. 
Silico-tropical 
— Nitro-silicique, teneur moyenne en éléments minéraux, très haute- 
ment productif, décomposition très rapide, Si > N (Al, Fe, Mn, S) hygrophiles 197719: 79. "$ 
` — Chloro-sodique, teneur en éléments minéraux très élevée, très peu 
productif, décomposition très rapide C1 > Na B, Li Dip Aio 
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PHOTO 2. — Le Rouquet : 


PHOTO 4. — Chêne kermès au Puech du Juge: vue de la placette d'observation. 


PHOTO 6. — Le Rouquet : vue du dispositif d'étude de l'égouttement et de l'écoulement 


des précipitations sous forêt. 


